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Prenos toplote in kritična gostota toplotnega toka pri mehurčkastem 
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Eksperimentalne preiskave mehurčkastega vrenja na tankih grelnikih so bile izvedene s 
hkratnim opazovanjem vrelne površine ter merjenjem nestacionarnega temperaturnega polja 
na grelniku. Izračunane so bile porazdelitve lokalne gostote toplotnega toka in koeficienta 
toplotne prestopnosti pri različnih intenzivnostih vrelnega procesa. Identificirana sta bila 
mehanizma hitre ter počasne rasti mehurčka. Izračuni kažejo na močan lokalni porast gostote 
toplotnega toka ob nukleaciji hitro rastočega mehurčka. Pri počasi rastočih mehurčkih 
nastopa povečana lokalna gostota toplotnega toka v trojnem stiku grelnika, fluida ter parne 
faze v mehurčku. Prikazan je bil pojav verižne koalescence in njen pomen pri ohlajanju 
grelne površine. Lokalna pregretja grelne površine se pri visoko intenzivnem vrelnem 
procesu širijo in združujejo v obsežnejša pregreta področja. To lahko vodi v nastop kritične 
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Experimental investigations of the nucleate pool boiling on thin heaters have been conducted 
by simultaneous observations of the boiling surface and by measurements of the transient 
temperature field on the heater. The local heat flux and the heat transfer coefficient 
distributions have been calculated at various boiling intensities. Fast and slow bubble growth 
mechanisms have been identified. Significant increase of the local heat flux has been 
calculated below the fast growing bubble at the nucleation phase. An important increase of 
local heat flux within the triple wall – liquid – vapor contact line of the slowly growing 
bubbles has been shown. The phenomenon of the chain coalescence has been presented 
together with its importance for cooling of the heated surface. During boiling at high heat 
flux, locally superheated spots on the heater surface expand and merge into large superheated 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a J s-1/2 m-2 K-1 toplotna vpojnost 
A m2 površina 
c / konstanta v diskrepančnem principu 
cp J kg
-1 K-1 specifična toplota 
Csf / 
koeficient  pri izračunu CHF po teoriji hidrodinamskih 
nestabilnosti 
d K zgornja meja merilnega šuma  
D m premer  
E' W energijski tok 
F N/m sila na enoto dolžine 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
hfg J kg
-1 uparjalna toplota  
∇J / gradient funkcijskega cilja  
J(q') / neprekinjeni funkcijski cilj 
l / kapljevina 
Lf m dolžina folije 
n / normala zunanjih mej Γ 
p bar tlak 
pk / smer iskanja konjugata v iteraciji k 
Pel W električna moč 
q'vol W m
-3 volumska generacija toplote 
q' W m-2 gostota toplotnega toka 
q'b W m
-2 gostota toplotnega toka vzdolž vrelnega roba 
q'h W m
-2 gostota toplotnega toka vzdolž ogrevanega roba 
q'k 
W m-2 gostota toplotnega toka v k-ti iteraciji konjugiranega 
gradienta 
q'r W m
-2 gostota toplotnega toka vzdolž preostalih robov 
q'(x,t) W m-2 
gostota toplotnega toka na stiku grelnika in fluida po 
prostorskih in časovnih koordinatah 
Q' W toplotni tok 
r m polmer oz. radialna koordinata 
R Ω električni upor 
S m razdalja med nukleacijskimi mesti 
Sk / rešitev občutljivostnega problema v iteraciji k 
t s čas 
Δt s časovni korak 
ΔT K pregretje oz. podhladitev 
T °C temperatura 
[0,tf] s opazovani časovni interval  
T∞ °C temperatura okolice 
T(x,t) °C izračunano prehodno temperaturno polje  
Tm(x,t) °C opazovano prehodno temperaturno polje 
 xxii 
u(x) 
 absolutna standardna merilna negotovost merjene 
veličine x 
U V električna napetost 
v / para 
W W m-2 gostota sevalnega toka 




-1 specifični spektralni sevalni tok sivega telesa 
x, y, z m smerna koordinata 
   
   
α W m-2 K-1 koeficient toplotne prestopnosti  
αλ / absorptivnost 
γk / konjugirani koeficient v iteraciji k 
Γ m2 dani robovi 
Γb m
2 vrelni rob 
Γh m
2 grelni rob 
Γr m
2 preostali rob 
δ mm debelina  
ε / emisivnost sivega telesa 
θ / kot omočenja 
κ / 
razmerni koeficient med radijem ukrivljenosti 
kapljevitega meniskusa in kapilarne dolžine 
λ m valovna dolžina 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
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prilagodljivo zgoščanje računske mreže (ang. Adaptive Mesh 
Refinement)  
CG metoda konjugiranega gradienta (ang. Conjugate Gradient)  
CHF kritična gostota toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux)  
EMV elektromagnetno valovanje 
IHCP 
metoda inverznega prevoda toplote (ang. Inverse Heat Conduction 
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IR infrardeč 
LEB metoda izračuna z lokalno energijsko bilanco 
NETD 
temperaturna razlika, ekvivalentna šumu merjenega signala (ang. 
Noise Equivalent Temperature Difference)  








1. Uvod  
Ob omembi naslova pričujočega dela se naključni sogovornik le blago namuzne: "Ali sploh 
obstaja še kakšno drugačno vrenje kot mehurčkasto? Zakaj ravno na tankih grelnikih? In 
kakšno korist človeštvu prinašajo tovrstne preiskave?"  
Kratki in jedrnati odgovori na zgornja vprašanja so sledeči: da – obstajata še režima 
tranzicijskega in filmskega vrenja; tanki grelniki omogočajo tehnično izvedbo preiskav in 
imajo zaradi nizke toplotne kapacitivnosti majhen vpliv na vrelni proces; vprašajte Japonce.  
Preiskave procesov pri vrenju so se pojavile kot odgovor na težnjo po visokem prenosu 
toplote na enoto površine. V klasičnih prenosnikih toplote prenos toplote poteka na osnovi 
temperaturne razlike, ki povzroči toplotni tok od toplejšega k hladnejšemu mediju. Pri vrenju 
se pojavi dodatni mehanizem, ki v primerjavi s klasičnim prenosom toplote omogoča 
intenziven porast toplotnega toka – to je fazna preobrazba. Zato je vrenje proces, ki pri 
majhnih temperaturnih razlikah omogoča učinkovit prenos toplote. Gledano s tehničnega 
vidika, je mehurčkasto vrenje najboljši izvedljivi način prenosa toplote.  
Čeprav se prednosti prenosa toplote s fazno preobrazbo v tehniki izkoriščajo že desetletja, 
ostajajo mehanizmi prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju le delno pojasnjeni. Vzrok za 
to je zapletenost mehurčkastega vrenja, pri katerem prihaja do velikih krajevno in časovno 
pogojenih nihanj v temperaturnem polju na grelni površini.  
Preskok z mehurčkastega v filmsko vrenje, ki nastopi pri kritični gostoti toplotnega toka, je 
nenaden in le delno predvidljiv. V primeru električnega gretja s konstantno močjo pride do 
nezaželenega skokovitega porasta temperature, ki lahko povzroči uničenje grelnika. Tudi 
sicer je v inženirski praksi vodenje uparjalnikov zaradi tehničnih omejitev izvedeno na 
osnovi regulacije moči uparjalnika. V kolikor v uparjalniku jedrske elektrarne do tovrstnega 
pojava v resnici pride, je nesreča katastrofalnih razsežnosti neizbežna. Zadnji taki nezgodi 
smo bili priča v Fukušimi, ko je bil zaradi tsunamija prekinjen sistem dovajanja hladilne 
vode.     
Razumevanje procesov ter gonilnih mehanizmov prenosa toplote pri vrenju je ključnega 
pomena za izboljšanje karakteristik in predvidljivosti delovanja uparjalnikov. Dejansko so 
se po nezgodi v Fukušimi močno povečala vlaganja v preiskave procesa vrenja, tudi v 
bazične. Preiskave posameznih pojavov najenostavneje izvajamo na izoliranih pojavih, tj. 
pri osredotočenju na rast posameznih mehurčkov. Pri tem se moramo posluževati 
eksperimentalnih pristopov, ki omogočajo zajem vsaj dvodimenzionalnega (2D) časovno 
spremenljivega temperaturnega polja.  
Različne eksperimentalne tehnike pogojujejo uporabo različnih grelnikov za izvajanje 
procesa vrenja; posledično na različnih grelnih površinah prihaja do drugačnih gonilnih 
Uvod 
2 
mehanizmov prenosa toplote in do razlik ali celo nasprotujočih si izsledkov posameznih 
raziskovalnih skupin.  
V okviru predložene doktorske disertacije bomo preiskave procesa vrenja izvajali na tankih 
kovinskih grelnikih v obliki folij. Debelina grelnika reda velikosti nekaj mikrometrov po eni 
strani omogoča realističen zajem temperaturnega polja na nevrelni strani grelnika, po drugi 
strani pa zagotavlja mehansko trdnost in obstojnost grelnika tekom meritev.  
Zajem 2D temperaturnega polja ter dogajanja na grelni površini bomo izvedli s pomočjo  
visokohitrostne infrardeče (IR) termografije v kombinaciji z vizualizacijo vrelnega procesa 
s hitro video kamero. Rezultati meritev bodo služili kot vhodni podatki, ki jih bomo preko 
fizikalnih ter numeričnih modelov uporabili za preračun lokalnih parametrov, ki nastopajo 
tekom procesa vrenja. Na tej osnovi lahko med njimi prepoznamo pogoje ter pojave, pri 
katerih pride do največje lokalne gostote toplotnega toka, ti so obširno opisani v poglavju 
Rezultati.  
Pojavi z največjim doprinosom k prenosu toplote pri vrenju lahko služijo kot osnova za 
izboljšanje vrelnih površin z namenom povečanja prenesene gostote toplotnega toka pri 
vrelnem procesu. Ugotovitve s predložene disertacije so ovrednotene v poglavju Diskusija 







2. Teoretične osnove 
2.1. Vrenje  
Vrenje je vrsta konvektivnega prenosa toplote na stiku kapljevite in vroče trdne faze ob 
sočasnem spreminjanju agregatnega stanja kapljevine v paro. O vrenju v posodi (angl. Pool 
boiling, nem. Behälter Sieden) govorimo takrat, ko se kapljevina, ki se uparja, giblje v 
neomejenem prostoru prosto, izključno kot posledica vrelnega procesa in brez prisotnosti 
zunanjih sil. 
Pri fazni preobrazbi se v primeru čistih snovi kljub nespremenjeni temperaturi ob prehodu 
iz kapljevine v paro s stene posode v fluid prenese velika količina toplote, ki jo imenujemo 
latentna toplota. Proces vrenja je tehnološko zanimiv zato, ker na osnovi fazne preobrazbe 
omogoča visoke toplotne tokove pri majhni temperaturni razliki. Zaradi burnega nastajanja 
in dvigovanja mehurčkov posledično nastopa tudi dobro mešanje fluida.  
Za karakterizacijo vrenja nekega fluida so bistvene naslednje veličine [1]:  
 
• Uparjalna toplota hfg – za popis energije, ki je shranjena v obliki spremembe 
agregatnega stanja; 
• Površinska napetost kapljevine σ – vpliva na velikost mehurčka pare (večja σ - 
večji mehurčki; 
• Razlika gostote kapljevite in parne faze (ρl – ρv) – pogojuje silo vzgona na 
mehurček. 
 
Kot vidimo na sliki 2.1, se vrenje pojavi pri  določenem pregretju stene (točka C). V 
kapljevini se pojavijo prvi parni mehurčki,  ki povzročijo nenadno izboljšanje prenosa 
toplote in posledično nenaden padec temperature stene oz. grelnika (prehod iz točke B v C). 
Pojav označujemo tudi s kratico ONB (ang. Onset of Nucleate Boiling). 
Gostota toplotnega toka  se po vzpostavitvi mehurčkastega vrenja ob nadaljnjem  
povečevanju pregretja stene strmo povečuje. Vzrok je povečevanje števila mehurčkov po 
površini grelnika. Pri nižji gostoti toplotnega toka se vrenje vrši v obliki posameznih 
mehurčkov, ki nastajajo naključno na površini grelnika. S povečevanjem gostote toplotnega 
toka se posamezni mehurčki pričnejo združevati v parne gobe in stolpe.  
V točki D je dosežena kritična gostota toplotnega toka CHF (ang. Critical Heat Flux). Čez 
celotno površino grelnika se v tej točki oblikuje t.i. parna odeja. Pojav imenujemo tudi vrelna 
kriza, saj v primeru, da sistem reguliramo s povečevanjem gostote toplotnega toka, pride do 
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preskoka s točke D v točko E. To pomeni skokovit porast temperature stene grelnika (ca. 







V primeru, da sistem reguliramo s povečevanjem temperature pregretja stene, se ob 
nadaljnjem povečevanju pregretja gostota prenesenega toplotnega toka zmanjšuje. Med 
točkama D in F imamo prehodni vrelni režim (tranzicijsko vrenje), kjer kapljevina izmenično 
prihaja do grelne površine, od tam pa se nato zaradi erupcijskega bruhanja pare odbija. 
Ob dovolj visoki temperaturi pregretja stene se formira relativno stabilen parni film (točka 
F). Področje desno od točke F imenujemo režim filmskega vrenja. Ob manjši konvekciji se 
v tem področju prenos toplote skozi parni film vrši s prevodom in nekaj s sevanjem, zato je 
temperatura površine mnogo višja kot v področju nukleacijskega vrenja pri enaki gostoti 
toplotnega toka. 
Največjo gostoto toplotnega toka ob majhnem pregretju stene dosežemo torej v področju 
mehurčkastega vrenja, tj. med točkama C in D. Zato je mehurčkasto vrenje zanimivo za 
uporabo v industriji.  
Ob težnjah k čim večjem prenosu toplote na enoto površine se pri mehurčkastem vrenju 
soočamo s tveganjem nastopa CHF. V inženirski praksi nastop CHF pomeni uničenje 
grelnika oz. uparjalnika, kar v jedrski tehniki lahko vodi v nesrečo katastrofalnih razsežnosti.  
Pričujoče delo obravnava mehanizme prenosa toplote pri tehnološko zanimivem 
mehurčkastem vrenju in vzroke za nastop CHF. Poznavanje le-teh bo omogočilo snovanje 




Slika 2.1: Diagram gostote toplotnega toka v odvisnosti od pregretja stene, imenovan vrelna krivulja. 
Povzeto po [2]. 
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2.2. Mehanizmi mehurčkastega vrenja 
V tem poglavju so na kratko predstavljeni osnovni pojmi ter mehanizmi, ki nastopajo pri 
mehurčkastem vrenju. Podrobnejša razlaga opisanih pojavov je dostopna v [3].  
 
 
2.2.1. Nukleacija – nastanek mehurčka 
Nukleacija je tvorba volumna parne faze znotraj kapljevine. Volumen parne faze je v začetni 
fazi dovolj velik, da lahko raste, to pa vzpostavi pogoje za vrenje. Nukleacija je lahko 
homogena ali heterogena.  
Homogeno nukleacijo praviloma lahko dosežemo le v laboratorijskih pogojih. Dva izmed 
nujnih pogojev za dosego pregretja celotnega volumna kapljevine sta odsotnost vsakršnih 
tresljajev in idealno gladke stene posode kapljevine. V praksi imamo običajno opravka s 
heterogeno nukleacijo, kjer se vrenje pojavi pri pregretju stene za 10-70 K.  
Vse realne površine imajo vdrtine in praske različnih oblik, velikosti in porazdelitev, v 
katerih se lahko ujamejo plini, ki v kapljevini ne morejo kondenzirati. Nukleacija se pojavi 





Slika 2.2: Različne oblike vdrtin v površini grelne stene. Povzeto po [2]. 
Kot omočenja θ, razviden s slike 2.3, je odvisen od kombinacije kapljevine in materiala trde 
stene. Rast mehurčka je odvisna od kota omočenja ter od oblike vdrtin v steni, zato se 
razlikuje od primera do primera.  
Najobičajnejša rast mehurčka je prikazana na sliki 2.3. Ob površini stene se izoblikuje tanka 
mejna plast pregrete kapljevine. Mehurček prodre iz vdrtine v kapljevino. Od pregretosti 
kapljevine je odvisno, ali bo mehurček še naprej rasel, ali pa bo prišlo do kondenzacije. Do 
trenutka, ko se para zadržuje znotraj vdrtine, pregretje kapljevine ni potrebno (slika 2.3, 
stopnje 1-3). Za rast mehurčka izven vdrtine mora biti pregretje okoliške kapljevine dovolj 
visoko, da zagotovi njegovo stabilnost (slika 2.3, stopnje 4-6). Zato je za vzpostavitev 






Slika 2.3: Potrebna temperatura pregretja kapljevine po stopnjah rasti mehurčka. Povzeto po [2]. 
 
2.2.2. Rast in odcepitev mehurčka  
Za nadaljnjo rast mehurčka morajo biti izpolnjeni sledeči pogoji: 
 
a. Držati mora lokalno termodinamično ravnotežje: pmeh = pnas(Tmeh), 
b. Mehurček mora izpodriniti okoliško kapljevino, 
c. Okolica (kapljevina ali stena) mora dovajati dovolj toplotnega toka za uparjanje z 
zadostno hitrostjo. 
Rast je omejena z vztrajnostjo mase kapljevine v zgodnji fazi nastajanja mehurčka, ko le-ta 
raste v pregreti kapljevini. V kasnejši fazi se okoliška kapljevina ohladi, tlaka znotraj in 
izven mehurčka se izenačita in rast postane omejena z dovajanjem toplote iz okoliške 
kapljevine. 
 
Odcepitev mehurčka nastopi takrat, ko se sile , ki težijo k odcepitvi mehurčka, izenačijo s 
privlačnimi silami, ki držijo mehurček na površini. Še vedno ni povsem jasno, katere sile 
odločilno vplivajo na odcepitev mehurčka. Z različnimi pristopi so bile predpostavljene 
privlačne sile, ki so posledica površinske napetosti kapljevine ali inercije kapljevine, ki jo 




2.2.3. Vrelni cikel  
Nukleacija se pojavlja le na aktivnih nukleacijskih mestih. Po dvigu mehurčka pride zaradi 
prenosa toplote v mehurček na območju nukleacijskega mesta do padca temperature okoliške 
kapljevine in stene. Do začetka nove nukleacije mora preteči toliko časa, da se znova 
vzpostavijo pogoji (tj. temperatura stene in mejne plasti kapljevine) za rast novega 
mehurčka. Čas med dvema zaporednima nukleacijama je lahko konstanten, v tem primeru 
govorimo o frekvenci nukleacijskega mesta, prikazani na sliki 2.4. Opazimo, da se med hitro 
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rastjo mehurčka površina močno shladi, v obnovitvenem času pa se znova vzpostavijo pogoji 




Slika 2.4: Premer mehurčka in temperatura stene v odvisnosti od časa. Povzeto po [2]. 
 
2.2.4. Medsebojni vplivi rastočih mehurčkov pri vrenju  
Pri vrenju pri višji gostoti toplotnega toka ne moremo zanemariti vplivov z okoliških 
nukleacijskih mest, t.i. interakcij. Interakcije med posameznimi nukleacijskimi mesti 
potekajo na osnovi večjega števila mehanizmov, pri katerih je območje vpliva odvisno od 
debeline ter toplotne prevodnosti stene grelnika, lastnosti tekočine, števila medsebojno 
vplivnih mest in njihove razporeditve. Ob tako velikem številu vplivnih parametrov je 
pojasnjevanje vpliva interakcij zapleteno. Pri poenostavljeni obravnavi interakcij med 
dvema nukleacijskima mestoma s karakterističnim premerom mehurčka D in razdaljo med 
nukleacijskima mestoma S lahko razdelimo interakcije v tri skupine [4], slika 2.5:  
 
• Hidrodinamična, predstavlja udar kapljevine, ki jo odrine rastoči mehurček. Ta 
interakcija vzpodbuja konvektivni prenos toplote, njen vpliv pa postopno upade pri 
oddaljenosti približno 3/ DS  , odvisno od lastnosti tekočine. 
• Termična. Ohladitev pod rastočim mehurčkom se na osnovi prevoda toplote v steni 
grelnika prenaša do sosednjega nukleacijskega mesta. Ta interakcija je močno odvisna od 
debeline in transportnih lastnosti grelnika ter od razvrstitve nukleacijskih mest in ima 
zaviralni učinek na prenos toplote. 
• Koalescence, ki jih lahko razdelimo na vodoravne, vertikalne in poševne, slika 2.6. 
Koalescence povečujejo frekvenco mehurčkov, vendar zmanjšujejo njihov premer, kljub 
temu naj bi zaradi povečane konvekcije vzpodbujale prenos toplote. Vertikalne koalescence 
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Vertikalna koalescenca se lahko pojavi pri osamljenem nukleacijskem mestu, čigar 
frekvenca je dovolj visoka, da se dva mehurčka združita. Posledično je pojav pogostejši pri 
višjih gostotah toplotnega toka.  
Poševna koalescenca je interakcija med odhajajočim večjim mehurčkom na enem mestu in 
nastajajočim manjšim mehurčkom na sosednjem mestu. V tem primeru se večji mehurček 
pomakne preko manjšega, kar privede do združitve. Rezultat je hitrejša odcepitev manjšega 
mehurčka in nastanek večjega kombiniranega mehurčka s povečanim hidrodinamičnim 
vplivom. 
Horizontalna koalescenca nastane med rastjo sosednjih mehurčkov in sicer pred odcepitvijo 
z grelne površine. Tovrstna koalescenca ima vpliv na velikost odcepitve in odlepljanja 
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posamezne interakcije   kombinacija interakcij 
H  hidrodinamična 
C  koalesenca 
T  termična 
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1.                                   (izotermna) 
2.       velika             visoka 



























a. b. c. 
Slika 2.5: Vpliv posameznih interakcij in kombinirani vpliv interakcij [4]. 




2.3. Mehanizmi prenosa toplote pri mehurčkastem 
vrenju 

























A. Naravna konvekcija v vreli kapljevini na mestih, kjer ni rastočih mehurčkov; 
 
B. Prisilna konvekcija: proti mestu na steni, od koder se je mehurček odlepil, se 
pojavi tok hladnejše kapljevine iz okolice; 
 
C. Prenos latentne toplote pri uparjanju. Domnevno pri nasičenem vrenju prihaja 
do prenosa toplote iz obdajajoče pregrete kapljevine v notranjost mehurčka. 
Pri podhlajenem vrenju prehaja toplota v obratni smeri, iz notranjosti 
mehurčka v okoliško podhlajeno kapljevino. 
 
 
2.4. Kritična gostota toplotnega toka  
Kritična gostota toplotnega toka je pojav, pri katerem pride do prehoda z mehurčkastega 
vrenja v filmsko vrenje, prikazanega na sliki 2.1. Pri tem pride do skokovitega porasta v 
temperaturi stene za ca. 1000 K, kar vodi v uničenje grelnika.  
Slika 2.7: Vodilni mehanizmi prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju. Povzeto po [2]. 
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Pojav je kritičen za stabilnost vrelnega procesa pri visoki gostoti toplotnega toka v 
uparjalnikih in posledično je bila na to temo izvedena množica raziskav. Konsenz v izsledkih 
ni bil dosežen; večino lahko umestimo v eno od štirih teorij:  
 Teorija hidrodinamske nestabilnosti; 
 Teorija izsušitve makroplasti; 
 Teorija pregretih peg;  
 Teorija interakcij med mehurčki.  
 
 
2.4.1. Teorija hidrodinamskih nestabilnosti  
Teorija hidrodinamske nestabilnosti privzema, da do prehoda z nukleacijskega vrenja v drug 
vrelni režim pride zaradi hidrodinamike v protitoku plina in kapljevine daleč nad grelnikom. 
Predpostavka pri tem je, da dvigajoča se para onemogoča kapljevini, da bi pritekala na 
grelnik in ga omočila. Pojav CHF naj bi bil rezultat nestabilnih perturbacij v stolpih 




Slika 2.8: Shematski prikaz Kutateladze-Zuberjevega modela [5]. 
Avtorja teorije sta Kutateladze [6] in Zuber [7]. Po tej teoriji kritično gostoto toplotnega toka 
izračunamo po enačbi (2.1):  
 







pri čemer koeficient Csf znaša 0,13 (Zuber, [7]) ali 0,149 (Lienhard in Dhir, [8]).   
Po tej teoriji je CHF odvisen le od termodinamskih in transportnih lastnosti fluida. Termo-
fizične karakteristike stene grelnika naj pri tem ne bi igrale nobene vloge. To je razlog, da je 





2.4.2. Teorija izsušitve makroplasti 
Teorija izsušitve makroplasti predpostavlja, da se para z množice manjših nukleacijskih mest 
s stene grelnika združuje v velike mehurčke v obliki gobe, slika 2.9. Ti lebdijo nad grelnikom 
relativno dolgo časa, preden se dvignejo navzgor. Med mehurčki in grelnikom naj bi se 
zadrževala kapljevita makroplast debeline 10 -30 µm. Po hipotezi, predstavljeni v [9] in [10], 
naj bi CHF nastopil ob izsušitvi makroplasti. Te teorije ne smemo zamešati s teorijo 




Slika 2.9: Mehurček v obliki gobe, v katerega doteka para z večjega števila manjših nukleacijskih 
mest [5]. 
Po tej teoriji naj bi CHF nastopil ob popolni izsušitvi makroplasti, preden bi gobasti 
mehurček zapustil površino. CHF izračunamo iz zastavljene energijske bilance za dani 
primer.  
 
𝜏d𝑞′𝐴meh,sp = 𝜌𝑙𝛿𝑚𝑙(𝐴𝑙 − 𝐴𝑣)ℎ𝑓𝑔 (2.2) 
 
pri čemer za izračun ekvivalentne debeline makroplasti privzamemo, da so mehurčki enake 








(3 cos 𝜃 − 𝑐𝑜𝑠3𝜃] (2.3) 
 
 
2.4.3. Teorija pregretih peg  
Pregreta pega (ang. Hot/Dry Spot)  je področje na površini grelnika, praviloma v središču 
kontaktne površine mehurčka z grelnikom, na katerem temperatura grelnika lokalno močno 
naraste, domnevno zaradi nastopa filmskega vrenja.  
Kandlikar je v [11] razvil model, po katerem do pojava pregretih peg na stiku nekaterih 
mehurčkov z grelnikom pride v polno razvitem režimu mehurčkastega vrenja. Pregrete pege 
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so reverzibilne, če kapljevina po odhodu mehurčka zalije površino grelnika. V primeru 
ireverzibilnih mest ne pride do ponovnega omočenja grelnika, posledično temperatura 
grelnika skokovito naraste, zaradi česar grelnik pregori.  
Kandlikarjev model upošteva hidrodinamiko fluida ter karakteristike stika z grelnikom. 
Model temelji na ravnotežju sil na mehurček: sila, potrebna za izpodrivanje kapljevine pri 
rasti mehurčka mora premagati hidrostatični tlak ter površinsko napetost na stiku kapljevine 
ter pare, slika 2.10. V tem primeru se para hitro razširi čez površino celotnega grelnika in 
povzroči nastop CHF. 
 
 
Slika 2.10: Sile hidrostatičnega tlaka, površinske napetosti ter momentna sila za izpodrivanje 
kapljevine po Kandlikarjevem modelu [5]. 
V Kandlikarjevem modelu velik pomen pripisujejo kotu omočenja, ki naj bi imel odločilen 
vpliv na CHF. Theofanous s sodelavci [12] je na enakih predpostavkah zgradil model, ki se 











pri čemer se po Kim et al. [13] parameter κ nanaša na razmerje med radijem ukrivljenosti 
mehurčka in kapilarno dolžino.  
Obravnavani model v osnovi predstavlja Kutateladze-Zuberjev model, dopolnjen s stičnimi 
karakteristikami fluida z grelnikom. 
 
 
2.4.4. Mehanistični pristop  
Pri visoki gostoti toplotnega toka pride do porasta v številu nukleacijskih mest na grelniku 
in v frekvenci nastajanja mehurčkov. Model Rohsenowa in Griffitha [14] predpostavlja, da 
pri kritični gostoti toplotnega toka pride do koalescenc med mehurčki v radialni smeri, ki 
preprečijo kapljevini, da bi dosegla in omočila grelnik, slika 2.11. Kolev [15] je v model 
vgradil vpliv strižne sile med rastočimi in odhajajočimi mehurčki. Ta naj bi botrovala 
skrajšanju grelnega cikla in zmanjšala premer mehurčkov, s čimer naj bi se zmanjšal odvod 
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latentne toplote v posameznem ciklu. To naj bi pri visokih gostoti toplotnega toka povzročilo 
ukrivljanje vrelne krivulje v horizontalno smer in s tem nastop CHF. 
 
 
Slika 2.11: Horizontalne koalescence pri velikem številu aktivnih nukleacijskih mest [5]. 
 
Posebnost tega modela je, da je sposoben predvideti CHF kot del razvoja mehurčkastega 
vrenja, tj. brez ločenih korelacij za CHF. Možno je tudi upoštevanje kota omočenja, pri 
čemer se povečanje kota omočenja odraža v nižjih vrednostih CHF. 
Pri mehanističnem pristopu k CHF poglavitno vlogo igrajo sledeči parametri:  
 Dimenzije grelnika (širina, dolžina in debelina); 
 Snovske lastnosti grelnika (ρ, cp, λ);  
 Stične karaktersitike grelnika s fluidom (omočljivost, hitrost omočenja in aktivna 
nukleacijska mesta).  
 
Tachibana s sodelavci [16] je prvi pokazal na pomembnost vpliva lastnosti grelnika. CHF se 
je povečal s povečevanjem toplotne kapacitivnosti grelnika na enoto površine. Z oksidnimi 
nanosi povečana omočljivost površin se je odražala v povečanem CHF, termična difuzivnost 
grelnika pa naj bi igrala le obrobno vlogo. Golobič in Bergles [17] sta razvila parameter 
𝛿√𝜌𝑐p𝜆, ki je popisoval odvisnost CHF od debeline in snovskih lastnosti grelnika. Arik in 
Bar-Cohen [18] sta predstavila korelacije za CHF, ki so bazirale na toplotni vpojnosti 
materiala grelnika. Lu s sodelavci [19] je prikazal hidrodinamski model, ki je napovedoval 
CHF ob upoštevanju dimenzij grelnika in števila nukleacijskih mest.   
Costello in Frea [20] sta pri preizkusih vrenja pitne vode na ceveh ugotovila, da na staranih 
ceveh z oblogami iz vodnega kamna pride do povečanja CHF. Plini, raztopljeni v kapljevini, 












3. Pregled stanja razvoja 
Mehurčkasto vrenje je kompleksen nelinearen proces. Je eden najučinkovitejših načinov 
prenosa toplote v inženirstvu, zato so se že z izumom parnega stroja pojavile preiskave 
prenosa toplote s fazno preobrazbo. Prve uporabne korelacije za izračun brezdimenzijskih 
števil, potrebnih za preračun oddane gostote toplotnega toka pri vrenju, je objavil Rohsenow 
leta 1952. V zadnjih letih so se zvrstile številne eksperimentalne raziskave ter preiskave z 
numeričnim  modeliranjem, da bi doumeli fizikalno ozadje procesa vrenja. 
Pri preučevanju procesa nukleacijskega vrenja je v splošnem potrebno upoštevati več 
vidikov: parametre na strani grelnika, parametre na strani kapljevine, parametre stika 
grelnika s kapljevino in interakcije med nukleacijskimi mesti, ki vključujejo hidrodinamično 
interakcijo med mehurčki in okoliško kapljevino, hidrodinamično interakcijo med samimi 
mehurčki, termično interakcijo med mehurčki in grelno površino ter termično interakcijo 
med nukleacijskimi mesti. 
3.1. Karakteristike grelnikov in fluida  
Popis dogajanja pri mehurčkastem vrenju je zapleten zaradi nestacionarnosti le-tega. 
Kenning [22] je izvedel eksperiment z električno greto nerjavečo jekleno folijo, na kateri so 
bili s spodnje strani nanešeni tekoči kristali, ki na spreminjanje temperature reagirajo s 
spremembo barve. Ugotovil je, da se dvodimenzionalna porazdelitev temperature grelnika –
folije v vsakem trenutku močno razlikuje od povprečne vrednosti celotne površine. Štiri leta 
kasneje je v [23] skupaj z Yan ugotovil še, da pri konstantni gostoti toplotnega toka 50 
kW/m2 temperatura grelnika zaradi pojavljanja mehurčkov lokalno močno niha (pregretje 
od 6 do 20 K), pri 200 kW/m2 pa še bolj (od 4 do 22 K). Ob tem je razlika med povprečnima 
temperaturama pregretja površine majhna: ta znaša 13,7 K pri gostoti toplotnega toka 50 
kW/m2 in 14 K pri 200 kW/m2. Ob takih rezultatih je postalo jasno, da z že uveljavljenimi 
modeli nukleacije ter rasti mehurčka, ki so predpostavljali konstantno temperaturo pregretja, 
ni bilo mogoče popisovati realnega dogajanja. Avtorja sta dokazala, da je v numeričnih 
modelih potrebno upoštevati dvodimenzionalno ohlajanje grelne površine vsled nastajanja 
mehurčkov. Za eksperimentalno spremljanje dogajanja potrebujemo kamero s frekvenco 
snemanja vsaj 200 slik/s. 
Slika 3.1 prikazuje lokalno in časovno spreminjanje temperature na grelniku. Ob nukleaciji 
mehurčka pride do temperaturnega padca zvonaste oblike.  

















Shoji s sodelavci je v [24] eksperimentalno preučeval obliko temperaturnih profilov na 



















Pri primerjavi silicijeve in bakrene stene debeline 0,2 mm je bilo pokazano, da je 
temperaturni padec pod mehurčkom veliko globlji na silicijevem grelniku, saj se zaradi 
dobre toplotne prevodnosti bakra temperaturna motnja razširi vzdolž grelnika.  
Do podobnih zaključkov je Shoji prišel tudi pri primerjavi silicijevih grelnikov debelin 0,2 
mm ter 2 mm. Padec temperature se v debelejšem grelniku močneje širi v okolico, zato je 
temperaturna motnja na njem plitvejša in bolj razširjena. 
Shoji je z umetnimi nukleacijskimi mesti preučeval tudi vpliv karakteristik tankega grelnika 
na proces vrenja. Za primerjavo je uporabil bakreno steno debeline 0,2 mm ter silicijevi steni 
debelin 0,2 mm ter 2 mm. Izkazalo se je, da z večanjem debeline grelnika ali manjšanjem 
toplotne prevodnosti stene povprečen premer odcepljenega mehurčka pade, zviša pa se 
frekvenca pojavljanja mehurčka.  
Pomembno vlogo igra kot omočenja na stiku mehurčka s steno. Pri velikem kotu omočenja 
z visoko frekvenco nastajajo majhni mehurčki, pri majhnem kotu pa z nizko frekvenco 
nastajajo veliki mehurčki, zlasti na mestih z visoko aktivacijsko temperaturo. Vsako 
Slika 3.1: Temperaturni poteki čez kontaktno površino mehurčka z grelnikom. Povzeto po [23]. 
Slika 3.2: Temperaturni profil čez kontaktno površino mehurčka s steno na različnih grelnikih [24]. 
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nukleacijsko mesto ima pri določeni gostoti toplotnega toka svojo karakteristično 
temperaturo aktivacije. Do nukleacije pride, ko temperatura grelnika na nukleacijskem 
naraste do vrednosti aktivacije. V poglavju 2.2.3 je bilo govora o frekvenci nastajanja 
mehurčka. Kenning in Yan [23] sta opazovala spreminjanje dvodimenzionalnega 
temperaturnega polja pri mehurčkastem vrenju v posodi na steni 130 μm debele folije iz 
nerjavečega jekla z uporabo tekočih kristalov s časovno ločljivostjo 5 ms. Prikazala sta 




Slika 3.3: Potek temperature v različnih točkah nukleacije [23]. 
Vzrok pojava avtorja pripisujeta interakcijam med sosednjimi nukleacijskimi mesti. 
Ohlajanje grelne površine na mestu rasti mehurčka je tesno povezano z uparjanjem 
kapljevite mikroplasti. Mikroplast je tanek film, ki se nahaja med rastočim mehurčkom in 
grelnikom, podrobno pa je razložena v [25] in [26]. Za temeljitejšo analizo tega pojava so 
potrebni nadaljnji eksperimenti z veliko večjo krajevno ločljivostjo na sami mikroplasti. V 
poglavju 3.3. so prikazani rezultati raziskav na tem področju. 
V zadnjem času se je zvrstila množica raziskav vpliva karakteristik grelnika, fluida ali njunih 
stičnih karakteristik. Luke s sodelavci [27] je poudarila pomen površinske topografije za 
prenos toplote pri vrenju v omejenem prostoru v mikrokanalih. Ahmad s sodelavci [28] je 
izvedel eksperimente z vrenjem R-123 v posodi na peskani površini z uporabo in brez 
uporabe električnega polja z visoko intenzivnostjo. Meritve kažejo, da imajo karakteristike 
površine pomembno vlogo pri nukleacijskem vrenju v posodi. Z uporabo 
elektrohidrodinamičnih spodbud lahko znatno povečamo prenos toplote in odpravimo vrelno 
histerezo. McHale in Garimella [29] sta eksperimentalno raziskala parametre nukleacije 
mehurčkov pri vrenju FC-77 na gladkih in hrapavih površinah z uporabo hitre video kamere. 
Pokazala sta na potrebo po vključitvi parametrov hrapavosti površine v mehanistično 
modeliranje na širokem naboru vrelnih površin. Bon s sodelavci [30] je raziskal heterogeno 
vrenje pentana in butana na ultra-gladkih kovinskih površinah, med drugim na medenini, 
nepoliranem nerjavnem jeklu in elektropoliranem nerjavnem jeklu. Ugotovili so, da je bilo 
začetno pregretje nizko kljub odsotnosti vdolbin v površini, v katerih bi se lahko ujela para. 
To je pomenilo, da bi moral heterogeno nukleacijo povzročati drug mehanizem. Na ultra-
gladki površini je bil nastanek nukleacijskih mest še vedno odvisen od materiala stene. 
Sefiane s sodelavci [31] je poudaril pomen razumevanja omočenja vrelnih kapljevin za 
izboljšanje prenosa toplote pri vrenju in potenciala, da se ga doseže z uporabo 
nanotehnologij. Wang s sodelavci [32] je eksperimentalno preučeval nastanek mehurčkov 
na superhidrofobnih bakrenih površinah z mikrovzorci z delci premera 250 nm, s čimer je 
bil dosežen kot omočenja vode nad 150 °. Na takšnih površinah so bile nukleacijske 
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temperature mehurčkov nizke. Nizka je bila tudi verjetnost, da se mehurčki združijo v parno 
plast. 
Wiesche s sodelavci [33] je preučeval vpliv lastnosti grelnika na prenos toplote med rastjo 
in odcepitvijo mehurčkov pri vrenju na SiC in diamantni podlagi v posodi. Pokazalo se je, 
da je rast mehurčka pri nizki ali zmerni gostoti toplotnega toka omejena s prenosom toplote. 
Gerardi s sodelavci [34] je meril temperaturna polja z IR kamero s frekvenco 500 Hz in 
prostorsko ločljivostjo 100 μm na tanki plasti kositer-indijevega-oksida, naparjeni na safirno 
nosilno podlago.  Opazoval je vrenje nanofluidov, baziranih na vodni osnovi, v posodi. Slika 




Slika 3.4: Temperaturno polje pod rastočimi mehurčki [34]. 
Slika 3.5 prikazuje temperaturne profile pod rastočim mehurčkom s slike 3.4. V času 2 ms 




Slika 3.5: Temperaturni profili pod rastočim mehurčkom [34]. 
Nanofluidi so pokazali na zmanjšanje koeficienta toplotne prestopnosti v primerjavi s čisto 
vodo, ker je plast z nanodelci, ki se je oblikovala na površini grelnika, povečala omočljivost, 
znižala frekvenco odhoda mehurčkov s površine in zmanjšala gostoto nukleacijskih mest. 
Po drugi strani pa je zmanjšanje kontaktnega kota povečalo kritično gostoto toplotnega toka, 
verjetno zaradi zmanjšanih momentnih sil, ki delujejo na mehurček.  
Pregled stanja razvoja 
19 
Porazdelitev gostote toplotnega toka po pregreti grelni površini je odvisna od rasti prejšnjega 
mehurčka na danem mestu in od sosednjih nukleacijskih mest. Zato bodo v nadaljevanju 
predstavljeni medsebojni vplivi aktivnih nukleacijskih mest.  
 
 
3.2. Medsebojni vplivi aktivnih nukleacijskih mest  
Teoretični in numerični modeli (glej poglavje 3.3) obravnavajo pojav rasti posameznih 
mehurčkov na poenostavljen način, pri čemer so interakcije s sosednjimi nukleacijskimi 
mesti zanemarjene. Uporabnost teh modelov je zaradi tega omejena na manj intenzivno 
vrenje pri nizki gostoti toplotnega toka. Za preučevanje pojavov v procesu vrenja pri visokih 
gostotah toplotnega toka so zato še vedno potrebne eksperimentalne preiskave. 
Interakcije so medsebojni vplivi aktivnih nukleacijskih mest. Nazorno so predstavljene na 
sliki 3.6: 
 
Slika 3.6: Klasifikacija medsebojnega vpliva med nukleacijskimi mesti, [35].  
Interakciji 1 in 3 s slike 3.6 se pojavljata tudi pri osamljenih mehurčkih, saj se pojavljata 
neposredno med mehurčkom in njegovo okolico. Interakciji 2 in 4 nastopata med sosednjimi 
mehurčki oziroma nukleacijskimi mesti. Pri popisu dogajanja je potrebno upoštevati 
lastnosti grelnika (porazdelitev nukleacijskih mest, aktiviranje in deaktiviranje nukleacijskih 
mest pri različnih gostotah toplotnih tokov…) ter lastnosti fluida (formacija mikroplasti, kot 
omočenja, uparjalni meniskus mehurčka, koalescence…) 
Nukleacijska mesta lahko delimo na naravna in umetna. O naravnih mestih govorimo takrat, 
ko površina grelnika ni bila dodatno obdelana, zato se nukleacije pojavljajo navidezno 
naključno na ravnini. Pri umetnih mestih so v površino grelnika naknadno izdolbene 
vdolbine, ki delujejo kot nukleacijska mesta.  Ker smo pri eksperimentu v Laboratoriju za 
toplotno tehniko uporabljali neobdelan grelnik, bo pregled čez naravna nukleacijska mesta 
podrobnejši.  
Eddington in Kenning sta v [36] opazovala nukleacijo na naravnih mestih tanke kovinske 
folije v podhlajeni kapljevini. Ugotovila sta, da se kot posledica toplotnih motenj pojavljajo 
prekinitve med mehurčki tik pred odcepitvijo, če je razdalja med njimi manjša ali enaka 
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njihovemu premeru. S povečevanjem gostote toplotnega toka so nastajala nova aktivacijska 
mesta, ki so zatrla stara mesta, v kolikor so ta ležala preblizu skupaj.  
Eksperimente za preučevanje interakcij so izvajali tudi drugi avtorji v [37], [38], [39] in [40]. 
Ugotovili so, da so prisotna velika nihanja gostote in velik raztros frekvenc aktivnih 
nukleacijskih mest. Na nekaterih mestih nastaneta v opazovanem času 500 ms zgolj dva 
mehurčka, na drugih mestih pa do 500 mehurčkov v istem času.  
Kenning in Yan sta v [23] opisala eksperiment, pri katerem sta časovno in površinsko merila 
temperaturo. Prikazala sta, da rast mehurčka povzroča temperaturni padec zvonaste oblike, 
pri čemer se le-ta ne širi izven območja kontaktne površine mehurčka. Nukleacija 
naslednjega mehurčka se pojavi po relativno dolgem času, ko je dosežena aktivacijska 
temperatura. Ohlajanje med rastjo lokalnega mehurčka lahko vpliva na čas okrevanja 
oziroma doseganja aktivacijske temperature sosednjega mesta pri oddaljenosti, manjši od 
radija mehurčka. Z namenom študija toplotne zaviralne interakcije je bilo izdelanih več 
eksperimentov [38]. Ugotovljeno je bilo, da se z naraščanjem gostote toplotnega toka 
zmanjša aktivnost posameznih mest glede na bolj aktivna sosednja nukleacijska mesta. 
Ker je nukleacijska mesta neprimerno enostavneje nadzorovati v primeru, če so ustvarjena 
umetno, bodo v nadaljevanju prikazani najzanimivejši rezultati s tovrstnih eksperimentov. 
Gjerkeš in Golobič sta v [39] in [40] opisala eksperiment z 2, 3 ali 4 istočasno aktivnimi 
nukleacijskimi mesti. Ugotovila sta, da se aktivnost fiksnega nukleacijskega mesta s 
približevanjem lasersko indiciranega mesta manjša ter na koncu tudi ustavi. To pomeni, da 
dve bližnji mesti zaradi hkratnega odvzema toplote z grelnika delujeta zaviralno eden na 
drugega.  
Podoben poskus sta izvedla tudi Shoji in Zhang [41]. Pri preučevanju interakcije med dvema 
umetno ustvarjenima nukleacijskima mestoma na tanki bakreni plošči, greti z laserjem, so 
opazili tri mehanizme interakcije. Nekateri izmed njih na sosednja mesta delujejo 
vzpodbujajoče, drugi zaviralno. Najdeni mehanizmi so:  
 Hidrodinamični: gre za tlačne udare v kapljevini, kar pripomore k lažji odcepitvi in 
nastajanju mehurčkov. Ta mehanizem je torej vzpodbujajoč. Deluje na razdalji do 
treh premerov mehurčkov; 
 Toplotni: lokalno ohlajanje površine grelnika zaradi rasti mehurčka. Motnja se je pri 
opisanem eksperimentu v nasprotju z rezultati ostalih avtorjev širila tudi izven 
kontaktne površine mehurčka z grelnikom; 
 Koalescence: opisane so bile že v poglavju 2.3.4. Združevanje manjših mehurčkov v 
enega, večjega, je vzpodbujajoč mehanizem. Deluje na razdalji do 1,5 premera 
mehurčka. 
Ugotovimo torej, da na oddaljenosti do 1,5 premera mehurčka hkrati delujejo vsi mehanizmi. 
Vplive posameznih mehanizmov je težko analizirati, saj toplotnega mehanizma in 
koalescenc ne moremo izolirati ter ju preiskovati posamezno.  
Bonjour s sodelavci [42] je opazoval vrenje pentana na debeli navpični steni iz duraluminija. 
Preiskoval je obnašanje trikotno razporejenih umetnih nukleacijskih mest ob različnih 
medsebojnih oddaljenostih. Pri nekaterih kombinacijah oddaljenosti in gostote toplotnega 
toka ni mogel aktivirati vseh treh nukleacijskih mest. Ugotovil je, da koalescenca treh 
mehurčkov povzroči močan porast naklona vrelne krivulje. To naj bi bilo posledica uparjanja 
dodatne mikroplasti, ki je ujeta med združujočima se mehurčkoma. Ta povzroči močan 
porast prenosa latentne toplote in padec lokalne temperature. Prikazana je na sliki 3.7 z 
vodoravnimi modrimi črtami.   
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Slika 3.7: Shematski prikaz dodatne mikroplasti, [42] 
 
Kljub temu se je izkazalo, da je koeficient toplotne prestopnosti z grelnika v fluid dosegal 
najvišje vrednosti v primeru, ko je bila razdalja med nukleacijskimi mesti prevelika, da bi 
bila koalescenca med mehurčki s sosednih mest še mogoča. S slike 3.8 vidimo, da 
koalescenca treh mehurčkov sicer povzroči porast strmine vrelne krivulje, vendar se za 
boljšo rešitev izkaže vrenje brez koalescenc, pri katerem je krivulja pomaknjena v levo.  
 
 
Slika 3.8: Vpliv koalescenc na vrelno krivuljo pentana glede na različno oddaljenost a med 
nukleacijskimi mesti [42]. 
 
Ta pojav avtorji pojasnjujejo s hipotezo, da se pri premajhni medsebojni oddaljenosti med 
nukleacijskimi mesti njihova področja vpliva (velikosti do dveh premerov mehurčka) 
prekrivajo, s čimer se zmanjša celotno področje vpliva vseh treh nukleacijskih mest.   
Bai in Fujita sta v [43] simulirala koalescenco para mehurčkov podobnih velikosti. Našla 
nista nikakršnih lokalnih porastov ali upadov v oddani gostoti toplotnega toka.  
Mukherjee in Dhir sta v [44] preiskovala vrenje na umetnih nukleacijskih mestih, izdolbenih 
v silicijevo ploščico. Proces vrenja sta spremljala s hitro video kamero, temperaturnega polja 
na grelniku pa nista spremljala. Rast, oblika ter nihanje mehurčkov pri eksperimentu se je 
skladala z numeričnim modelom za koalescenco mehurčkov na izotermni površini grelnika. 
Koalescenca se je pričela z združitvijo mehurčkov nad površino grelnika, pri čemer se je 
med mehurčkoma vzpostavil t.i. parni most. V nadaljevanju se je para širila proti grelniku 
ter izpodrinila kapljevino iz področja med obema mehurčkoma. Krčenje kontaktne površine 
združenih mehurčkov naj bi povzročilo povečanje gostote toplotnega toka. Avtorja 
domnevata, da izboljšanje v prenosu toplote poteka na osnovi mikro- in makro konvekcije v 
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bližini gibajočih se kontaktnih linij, ki so posledica nihanj, ki se pojavijo ob koalescenci 
mehurčkov.  
Luke [45] je analizirala prenos toplote in nastajanje mehurčkov pri vrenju propana v posodi 
na posameznih vodoravnih bakrenih in jeklenih ceveh različnih premerov in z različno 
obdelanimi površinami. Poročala je, da imajo interakcije s sosednjih mest vedno vpliv na 
posamezen mehurček, celo v zgodnji fazi nukleacije. Da bi dosegli ujemanje med izmerjeno 
in modelirano gostoto nukleacijskih mest v manjših ceveh, je bilo potrebno upoštevati 
konvektivni prenos toplote drsečih mehurčkov in vpliv interakcij.  
Pri preiskavah vrenja pri visoki gostoti toplotnega toka ali pri kritični gostoti toplotnega toka 
[46], [47], ki je najvišja možna gostota toplotnega toka v režimu nukleacijskega vrenja, je 
potreben pristop, pri katerem je možno obravnavati večjo skupino potencialnih nukleacijskih 
mest in interakcij med njimi ([48], [49], [50], [51]). Ker celovito tridimenzionalno (3-D) 
modeliranje takih procesov zahteva velikansko računsko kapaciteto, lahko uporabimo 
hibridno kombinacijo mehanističnega modeliranja in korelacij [52], [53]. To zahteva 
eksperimentalne rezultate za preverjanje in popravljanje mehanističnega modela ([24], [54], 
[55], [56], [57]). 
 
 
3.3. Prenos toplote pri vrenju  
Da bi razložili mehanizme nukleacije posameznih mehurčkov, rasti in odcepitve, so bili 
razviti različni modeli  s predpostavkami uparjanja v mikroplasti, makroplasti ter v kontaktni 
liniji. Ti vključujejo teoretične pristope ([54], [58], [59], [60]) in numerične simulacije ([61], 
[62], [63], [64], [65], [66], [67]). 
Numerični preračun za kapljevito fazo v določenem časovnem trenutku je bil v [68] izveden 
z reševanjem enačb za maso, moment ter energijo, za trdno steno pa le z energijsko enačbo. 
Ob tem je bilo privzeto, da je tok kapljevine pri pojavljanju mehurčkov nestisljiv in 
laminaren. Upoštevana je bila gravitacija ter rotacijska simetrija. Preračun velja za 
mehurčkasto vrenje pri majhni gostoti toplotnih tokov, kjer vplive drugih mehurčkov na 
grelniku lahko še zanemarimo.  
Na sliki 3.9 desno so prikazani izračunani toplotni tokovi, ki vplivajo na rast mehurčka. 
Posamezni toplotni tokovi so: 
Q'in – skupni dovedeni toplotni tok, 
Q'bubble – toplotni tok iz okoliške kapljevine v mehurček, 
Q'mic – toplotni tok, doveden s stene v mikroplast na dnu mehurčka, 
Q'plate – toplotni tok s stene v kapljevino. 
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Slika 3.9: Doprinos posameznih toplotnih tokov, ki vplivajo na rast mehurčka [68]. 
 
V življenjskem ciklu mehurčka opazimo tri faze: 
A. Faza rasti: toplotni tok s stene in kapljevine v mehurček je večji od skupnega 
dovedenega toplotnega toka, zato se stena in kapljevina ohlajata; 
B. Faza odlepljanja mehurčka: toplotni tok s stene in kapljevine v mehurček je še vedno 
večji od skupnega dovedenega toplotnega toka; kapljevina s strani vdira v mikroplast 
pod mehurčkom, zato se toplotni tok mikroplasti zmanjšuje; 
C. Faza dviganja mehurčka in faza obnavljanja: močno zmanjšanje vseh toplotnih tokov 
zaradi odsotnosti mehurčka, skupni dovedeni toplotni tok je veliko večji od 
odvedenega toplotnega toka, toplota se shranjuje v steni in mejni plasti kapljevine.  
Rezultati so bili preverjeni tudi eksperimentalno. Temperaturo tankega grelnika – folije so 
merili z nekapsuliranimi tekočimi kristali, nanešenimi na zunanji strani grelnika. Pri 
uparjanju v kontaktni liniji naj bi se med rastjo mehurčka porabilo okoli 35% toplote, v 
celotnem življenjskem ciklu pa okoli 25% toplote, dovedene v mehurček [26].  
Dhir je v [69] izvedel numerični preračun. Upošteval je prisilno konvekcijo ter modeliral 
prenos toplote in snovi in obliko mehurčka pri rasti, odlepljanju in dvigovanju v kapljevini, 
slika 3.10: 
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Slika 3.10: Izoterme, izračunane za posamezni mehurček med rastjo (levo) in odlepljanjem (desno) 
[69]. 
S kombiniranjem modelov z mikro- in makropodročja je izračunan prenos toplote čez 
celoten življenjski ciklus mehurčka. Model je bil preverjen z eksperimentalnim merjenjem 
oblik mehurčkov. 
Med procesom vrenja potekajo hitre spremembe temperature in gibanja stične površine 
kapljevine in pare, zaradi česar je potrebna uporaba eksperimentalnih tehnik z visoko 
prostorsko in časovno ločljivostjo. 
Za eksperimentalne preiskave za validacijo modela uparjanja v kontaktni liniji, ki so jih 
izvedli Sodtke et al. [70], Wagner et al. [71], Schweizer in Stephan [72], Wagner in Stephan 
[73] ter Kunkelmann in Stephan [74], sta bili uporabljeni tehniki merjenja temperature s 
tekočimi kristali in infrardeče termografije. Höhmann in Stephan sta v [26] objavila trditve, 
da se večina uparjanja med rastjo mehurčka zgodi v mikropodročju. V tem področju sočasno 
deluje več vplivov, kot so ukrivljenost stične površine med kapljevito in parno fazo, adhezija 
ter stična toplotna upornost. Gostota toplotnega toka narašča s padanjem debeline filma 
kapljevine pod mehurčkom. V bližini adsorbiranega filma (glej sliko 3.11) se gostota 
toplotnega toka zmanjša zaradi adhezijskega pritiska. 
Rezultati eksperimenta z iskanjem ohladitve v mikropodročju so prikazani na sliki 3.11. 
Opazimo, da temperatura v mikropodročju med nastajanjem mehurčka izrazito pade, kar naj 
bi bila posledica porabe toplote za intenziven proces uparjanja. Na abscisi slike 3.11 je 
prikazana tudi krajevna skala, ki prikazuje izmerjeno velikost mikropodročja. Ta znaša 
približno 60 μm, [26]. Gostota toplotnega toka v tem območju naj bi bila do 100x višja kot 
v makropodročju. 
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Slika 3.11: Temperaturna porazdelitev v mikro področju [26]. 
 
V [75] je bila prikazana primerjava med rezultati numeričnega modeliranja ter rezultati 
eksperimenta v breztežnostnem prostoru. Pri eksperimentu na jeklenem grelniku debeline 
10 μm so bili za merjenje temperature uporabljeni nekapsulirani tekoči kristali. Opazovano 
je bilo vrenje FC-72 na umetnem nukleacijskem mestu. 
Z numeričnim izračunom napovedani red velikosti kontaktne linije uparjanja naj bi bil 1 μm. 
Nadaljnji eksperimenti s podobno eksperimentalno progo v breztežnostnem prostoru so 
predstavljeni v [70]. Zaradi odsotnosti vzgona je rast mehurčka počasnejša, manjša je lahko 
tudi časovna ločljivost merilnega sistema.  
Pri izvedenem eksperimentu je bila po 64 ms zadrževanja mehurčka na površini grelnika 
opažena ohladitev v kontaktni liniji uparjanja. Prikazana je na sliki 3.12:  
 








Padec temperature v obroču okoli mehurčka širine 300 µm znaša vsaj 4 K. Razlog za 
odstopanja od izračunane velikosti regije (1 µm) naj bi bila nihanja mehurčka kot posledica 
nihanj gravitacijskega pospeška med izvajanjem meritve.   
Vendar pa obstajajo tudi rezultati drugih eksperimentov, kjer avtorji ugotavljajo, da 
predstavlja prenos toplote v kontaktni liniji uparjanja le majhen del celotne prenešene 
toplote.  
Demiray in Kim [76] sta merila temperaturno polje pri nasičenim in podhlajenem vrenju FC-
72 na silicijevi plošči debeline 500 µm, v katero so bili vgrajeni matrično razporejeni 
tankoplastni uporovni grelniki / termometri z ločljivostjo 100 µm in časovno ločljivostjo 1 
kHz. Določila sta porazdelitev gostote toplotnega toka pri konstantnem pregretju stene 18 
K. Trenutne vrednosti lokalne gostote toplotnega toka so odčitavali direktno z zaznaval, pri 
čemer so upoštevali konstantne toplotne izgube skozi nevrelno stran sekcije. Največjo 
kontaktno površino je mehurček dosegel po času rasti 2 ms. Pri močno podhlajenem vrenju 
je prihajalo do izsušitve kontaktne površine pod mehurčkom ter do nihanj ter drsenja 
mehurčkov na grelniku. Ugotovili so, da se večina uparjanja pri rasti mehurčka izvrši v mejni 
plasti pregrete kapljevine, ki obdaja mehurček, tj. da gre za mehanizem mikrokonvekcije. 
Visok prenos toplote naj bi nastopil tudi ob odcepitvi mehurčka z vdorom hladne okoliške 
kapljevine na pregreto kontaktno površino pod mehurčkom, s hitrim ohlajanjem površine ob 
ponovnem zalitju (angl. quenching). Prenos toplote v mikroplasti pod mehurčkom ter v 
kontaktni liniji uparjanja naj bi igral le obrobno vlogo.  
Myers s sodelavci [77] je na podobni eksperimentalni progi pri podhlajenem vrenju izmeril 
temperaturne porazdelitve pri konstantni gostoti dovedenega toplotnega toka.  
 
 
Slika 3.12: Video slika mehurčka (levo), slika tekočih kristalov s prikazano smerjo temperaturnega 
profila (sredina) ter temperaturni profil čez kontaktno površino pod mehurčkom po času 
zadrževanja 64 ms pri vrenju FC-72. Povzeto po [70].  







Oddani toplotni tok so v tem primeru računali z merjenih temperaturnih polj na grelniku, 
slika 3.13. Faza rasti mehurčka se je pri tovrstni regulaciji podaljšala na 7 ms. Kontaktna 
površina pod mehurčkom se je v tem času pričela pregrevati, zaradi česar so sklepali na 
izsušitev kontaktne površine pod mehurčkom. Potrdili so izsledke iz [76] ter ugotovili še, da 
koalescence povzročijo le majhen porast v oddani gostoti toplotnega toka. 
Buchholz s sodelavci [78] je opravil meritve z mikro senzorji, vgrajenimi v bakreno ploščo 
debeline 7 mm. Moghaddam in Kiger [79] sta uporabila silikonsko membrano in 
benzociklobutensko prevleko z integriranimi temperaturnimi mikrosenzorji, s katerimi je bil 
omogočen izračun gostote toplotnega toka na površini. Analizirala sta fizikalne mehanizme 
prenosa toplote pri vrenju FC-72 s prostorsko ločljivostjo 22-40 μm. Hutter s sodelavci [80] 
je meril hitrost rasti mehurčkov, frekvence, premere ob odcepitvi in čas do naslednje 
nukleacije pri vrenju FC-72 v posodi na vodoravnem silicijevem čipu z integriranimi 
mikrosenzorji. Duursma s sodelavci [81] je uporabil hitro video kamero za opazovanje 
termokapilarnih repkov pod mehurčki ter drsenja mehurčkov pri vrenju FC-72 na tanki 
platinasti žici. Ibrahem et al. [82] in Kim in Buongiorno [83] so predstavili nov pristop za 
identifikacijo trojnega stika z IR termografijo, ki omogoča merjenje temperature kapljevine 
nad mehurčkom. V nedavni študiji je Sedmak s sodelavci [84] predstavil neinvazivno 
fluorescenčno metodo za karakterizacijo prehodnih temperaturnih polj na daljavo. Dosegli 
so prostorsko ločljivost 400 nm na slikovno točko pri frekvenci merjenja 7 Hz. 
Pri preračunu lokalne gostote toplotnega toka se uporabljajo različni algoritmi. Golobič s 
sodelavci [85] je uporabil lokalno energijsko bilanco. Heng s sodelavci [86] je pri vrenju 
hladiva HFC 7100 na jekleni nerjavni foliji določil porazdelitve lokalne gostote toplotnega 
toka z iterativno 3D metodo inverznega prevoda toplote.  
Ker se pri različnih eksperimentalnih pristopih uporabljajo različni grelniki, so bili 
identificirani različni vodilni mehanizmi prenosa toplote. Domnevamo, da pri tem veliko 
vlogo igra toplotna kapacitivnost grelnikov. Tanke kovinske folije imajo majhno toplotno 
kapacitivnost. Debelina kovinskih filmov je sicer veliko manjša, vendar so ti filmi naparjeni 





Prispevek uparjanja v mikroplasti 
Prispevek mehanizma mikrokonvekcije 
Odcepitev 
mehurčka 
Slika 3.13: Komponente prenešenega toplotnega toka v mehurček. Rezultati iz [77]. 
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3.4. Preiskave kritične gostote toplotnega toka  
Gledano s širšega vidika, kritična gostota toplotnega toka nastopi zaradi prevelike količine 
dvigajoče se pare, ki kapljevini onemogoča, da bi ponovno omočila grelno površino. Zaradi 
zmanjšanega koeficienta toplotne prestopnosti s stene grelnika na paro pride do nenadnega 
in intenzivnega porasta v temperaturi grelnika, ki lahko privede do njegovega uničenja.  
Vzroki za nastop kritične gostote toplotnega toka na nivoju posameznih nukleacijskih mest 
ostajajo le delno pojasnjeni. Potrebno je izvesti preiskave, ki bi omogočale zajem krajevno 
-časovno spremenljivega temperaturnega polja na vrelni površini med nastopom kritične 
gostote toplotnega toka.  
Theofanous s sodelavci [46, 47] je bil prvi, ki je z infrardečo kamero z ločljivostjo 128 x 128 
slikovnih točk opazoval nestacionarno temperaturno polje pri nastopu kritične gostote 
toplotnega toka, slika 3.14. Meritve s časovno ločljivostjo IR kamere 1 ms pri vrenju vode 




























Opazil je razlike med rednimi in izrednimi nukleacijskimi mesti. Na rednih aktivnih 
nukleacijskih mestih je prihajalo do pogostih nukleacij mehurčkov, medtem ko se je na  
izrednih aktivnih nukleacijskih mestih vzpostavilo aperiodično vedenje z dolgim časom 
čakanja med posameznimi nukleacijami. To je povzročilo visoko začetno pregretje stene in 
večji volumen mehurčkov. Ob nukleacijah mehurčkov na izrednih aktivnih nukleacijskih 
mestih so se v ohlajenem območju pod mehurčkom pojavljale pregrete pege. Izvedena je 
bila je klasifikacija pregretih peg na reverzibilne in na ireverzibilne pege. Ireverzibilne 
pregrete pege domnevno nastanejo s koalescenco med nukleacijskimi mesti z reverzibilnimi 
(a) (b) 
(c) (d) 
Slika 3.14: Spreminjanje temperature na grelniku – foliji pri nizki gostoti toplotnega toka (a, b) 
in blizu kritične gostote toplotnega toka (c, d). Temperaturni prerezi čez kontaktno površino pod 
mehurčkom (a, c) in časovno spreminjanje kot posledica nukleacij mehurčka (b, d). Povzeto po 
[46].  
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pregretimi pegami, kar naj bi privedlo do porasta v njihovi površini in posledično v 
obstojnosti. Razlike v pogojih za nastanek reverzibilnih in ireverzibilnih pregretih peg 
ostajajo nepojasnjene.  
 
 
a.             b.      c. 
 
Slika 3.15: Temperaturni pobeg in uničenje grelnika pri   q'in = 950 kW/m2 [47]. 
      
Na sliki 3.15 vidimo obe vrsti pregretih peg. V zgornji polovici slike se pojavljajo 
reverzibilne pege, ki z izjemo pege na sliki 3.15c zgoraj izginejo. Ireverzibilna pega na sliki 
3.15a spodaj se s časoma razširi v večje pregreto področje po celotni širini grelnika in 
povzroči njegovo uničenje.  
Gerardi [5] je potrdil delitev pregretih peg na reverzibilne in ireverzibilne, kot jo je predstavil 
Theofanous v [47]. Poročal je tudi o izboljšanju CHF za 100% pri uporabi nanofluidov 
namesto deionizirane vode. To je pripisal povečani omočljivosti nanofluidov (manjšemu 
kotu omočenja), ki naj bi izboljšali ponovno omočenje površine grelnika ob odhodu 
mehurčka.    
Jung et al. [87] je proučeval vrenje FC-72 pri visoki gostoti toplotnega toka z uporabo IR 
termografije pri frekvenci zajema 385 Hz. Chu et al. [88] je uporabil tehniko totalnega 
odboja za vizualizirajo suhih površin pod nukleacijami mehurčkov pri visokih gostotah 
toplotnega pretoka med vrenjem vode v posodi. Dosegli so prostorsko ločljivost 32-46 μm 
na točko pri frekvenci zajema 5000 Hz. Čeprav ta tehnika ni omogočala lokalnih meritev 
temperature, je pokazala, da se pri visoki gostoti toplotnega toka lahko suhe površine pod 
nekaterimi mehurčki razvijejo v nepopravljiva pregreta področja in povzročijo vrelno krizo. 
Nedavne ugotovitve Joung in Kim [89] prav tako podpirajo teorijo ireverzibilnih pregretih 
področij.  
Mori s sodelavci [90] je na osnovi eksperimentalnih preiskav predlagal izboljšanje CHF z 
dvoslojnimi poroznimi ploščami, strukturiranimi v obliki satovja. Pri tem sta geometrija 
satovja in način namestitve plošč nad grelno površino igrala pomembno vlogo. Lu s 
sodelavci [19] je teorijo hidrodinamskih nestabilnosti prilagodil tako, da je vanjo vgradil tudi 
parametre za popis površinskih karakteristik grelnika. Poročal je o solidnem ujemanju 
eksperimentalnih izmerkov ter izračunanih napovedi.  
Liang in Mudawar [91] sta pred kratkim pripravila obsežen pregled trenutno aktualnih 
modelov in z njimi povezanih mehanizmov pri nastopu CHF. V [92] sta pripravila oceno 
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prikazanih modelov in korelacij ter ugotovila, da za horizontalne, navzgor orientirane 








4. Namen in cilji doktorske naloge 
4.1. Predstavitev problema 
Na osnovi zapisanega v poglavjih 2 in 3 lahko povzamemo, da zaradi kompleksnosti 
vrelnega procesa ter zaradi različnih raziskovalnih pristopov v literaturi pogosto prihaja do 
različnih ali celo nasprotujočih si izsledkov glede pomembnosti posameznih mehanizmov 
vrelnega procesa.  
Ker se pri različnih eksperimentalnih pristopih uporabljajo različni grelniki, so bili 
identificirani različni vodilni mehanizmi prenosa toplote. Opravljene raziskave naštetih 
avtorjev kažejo na to, da se mehurčki z daljšim časom zadrževanja najpogosteje pojavljajo 
v mikrogravitaciji in pri podhlajenem vrenju. V teh primerih je kot vodilni mehanizem 
prenosa toplote pogosto identificirano uparjanje v trojnem stiku. Izsledki preiskav vrenja na 
tankih kovinskih filmih, naparjenih na mehansko trdne podlage, kažejo na to, da do 
pregrevanja središča kontaktne površine mehurčkov z grelnikom pride takoj po nukleaciji 
mehurčkov. Posledično največja gostota toplotnega toka najpogosteje nastopi pri ponovnem 
zalivanju pregretih središč ob odcepitvi mehurčka, ne glede na čas zadrževanja. Analize 
vrelnega procesa na tankih grelnih folijah kažejo na največjo gostoto toplotnega toka pri 
nukleaciji mehurčka.  
V doktorski disertaciji se bomo omejili na vrenje na tankih kovinskih folijah. Preučiti želimo 
dogajanje na različnih nukleacijskih mestih, določiti lokalno in časovno spremenljive 
parametre pri vrenju in prepoznati morebitne razlike med nukleacijskimi mesti. 
Eksperimentalne izsledke vrenja na tankih kovinskih folijah želimo logično umestiti med 
izsledke, dobljene z drugimi eksperimentalnimi pristopi in na podlagi kritične presoje 
prepoznati univerzalno veljavne zakonitosti vrelnega procesa. Pričakujemo, da bodo 
podrobne analize lokalno in časovno odvisnih parametrov po posameznih fazah vrelnega 
procesa razkrile fizikalno ozadje njihovega pojavljanja ter omogočile razvrstitev 
mehanizmov prenosa toplote po pomembnosti. Predpostavljamo, da bomo  s tovrstnimi 
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4.2. Teza in cilji 
Eden izmed glavnih ciljev disertacije je opraviti temeljite bazične raziskave, ki bodo 
pripomogle k razumevanju procesa vrenja in posledično vodile k intenzivnejšemu prenosu 
toplote in h kompaktnejšim zasnovam uparjalnikov.  
Pri preučevanju prenosa toplote pri nasičenem in podhlajenem mehurčkastem vrenju se 
bomo osredotočili na popis krajevno-časovnih temperaturnih sprememb na tankih grelnikih 
pri različnih gostotah toplotnega toka.  
Delo bo osnovano na sledečih hipotezah:  
 
1. Pri vrelnem procesu se na površini grelnika vzpostavijo aktivna nukleacijska mesta, 
ki povzročijo krajevno-časovne spremembe v lokalni gostoti toplotnega toka in 
zaradi katerih pride do krajevno in časovno pogojenih sprememb v temperaturnem 
polju na grelni površini. 
 
Na krajevno-časovne spremembe v lokalni gostoti toplotnega toka vplivajo faze v življenjski 
dobi mehurčka, interakcije med aktivnimi nukleacijskimi mesti ter lastnosti fluida, grelnika 
z grelno površino in interakcije med fluidom in grelno površino.  
 
2. Za vrenje pri visoki gostoti toplotnega toka je značilno večje število aktivnih 
nukleacijskih mest, ki drug na drugega vplivajo z interakcijami. 
 
Zaradi interakcij med nukleacijskimi mesti je mehurčkasto vrenje pri višjih gostotah 
toplotnega toka kaotičen proces. Kompleksnega sistema aktivnih, medsebojno odvisnih 
nukleacijskih mest ne moremo poenostaviti z razstavljanjem na osnovne gradnike – 
posamezna nukleacijska mesta, saj se s tem spremenijo tudi njihove karakteristike. 
Interpretacija povprečne toplotne prestopnosti pri mehurčkastem vrenju ne more izhajati le 
iz popisa dogajanj pri posameznih aktivnih nukleacijskih mestih, saj je potrebno upoštevati 
tudi vplive njihovih medsebojnih interakcij.  
 
3. Za vzpostavitev kritične gostote toplotnega toka so odločujoča lokalna pregretja na 
grelni površini; ključna parametra sta njihova velikost in temperatura. 
 
Predpostavljamo, da se pri zviševanju gostote toplotnega toka pojav pregrevanja posameznih 
nukleacijskih mest intenzivira, kar v kombinaciji z interakcijami med nukleacijskimi mesti 
privede do združevanja mest s povišano temperaturo v enotno pregreto področje. Z 
merjenjem nestacionarnih temperaturnih razmer in opazovanjem interakcij med aktivnimi 
nukleacijskimi mesti pri doseganju kritične gostote toplotnega toka želimo določiti lokalne 
zakonitosti pri nastopu kritične gostote toplotnega toka.  
 
Namen dela je eksperimentalna verifikacija temperaturnih razmer na grelniku pri rasti 
posameznih mehurčkov. Zato želimo izvesti serijo eksperimentov, ki bodo omogočili 
preiskovanje osnovnih mehanizmov prenosa toplote pri nasičenem in pri podhlajenem 
vrenju. Z uporabo različnih računskih metod želimo izračunati lokalno in časovno odvisne 
parametre, na podlagi le-teh prepoznati posamezne mehanizme prenosa toplote in izmed njih 
izluščiti tiste, ki pri mehurčkastem vrenju na tankih grelnikih povzročijo največji porast v 
gostoti toplotnega toka. Popisati želimo dogajanje na vrelni površini pri različnih 
intenzitetah mehurčkastega vrenja, tj. pri različnih gostotah dovedenega toplotnega toka. S 
preučevanjem mehanizma kritične gostote toplotnega toka želimo ugotoviti, kateri fenomeni 
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sprožijo preskok z mehurčkastega v filmsko vrenje ter kako se jim izogniti z namenom, da 
potisnemo kritično gostoto toplotnega toka čim višje.    
Identifikacija vodilnih mehanizmov prenosa toplote bi pri nadaljnjem razvoju uparjalnikov 
dolgoročno pripomogla k izvedbi takih karakteristik prenosnih površin, da bi se na njih v 
največji možni meri odvijali za prenos toplote ugodni mehanizmi. 
 
 
4.3. Potek dela 
 
V poglavju 2 so bili predstavljeni osnovni pojmi ter mehanizmi mehurčkastega vrenja, 
potrebni za razumevanje obravnavane tematike. Opravljen je bil tudi pregled različnih teorij, 
s katerimi znanstvena javnost pojasnjuje nastop kritične gostote toplotnega toka.  
Poglavje 3 obsega pregled stanja znanja, ki je v času nastajanja tega dela na voljo za 
pojasnjevanje mehanizmov mehurčkastega vrenja. Obravnavani so različni vplivni 
parametri, kot so karakteristike grelnikov ter fluida, vplivi drugih nukleacijskih mest ter 
odraz le-teh na prenos toplote pri vrenju in na nastop kritične gostote toplotnega toka.  
Raziskovalni pristop je opisan v poglavju 5. Opisan je eksperimentalni sistem za zajem 
nestacionarnega temperaturnega polja med procesom vrenja na osnovi IR termografije ter 
izračun njegove merilne negotovosti. Ob tem je predstavljeno fizikalno ozadje te merilne 
metode. Prikazan je postopek izračuna prehodnih lokalnih parametrov, ključnih za popis 
procesa vrenja. Pri preračunu sta bili uporabljeni dve metodi s povsem različnim računskim 
pristopom, kar omogoča verifikacijo dobljenih rezultatov.  
V poglavju 6 je najprej opravljena delitev posameznih mehurčkov na hitro- ter počasi 
rastoče. V nadaljevanju so predstavljene interakcije med bližnjimi nukleacijskimi mesti, tj. 
koalescence. Sledi analiza ohlajanja pregretih površin ob odcepitvi mehurčka. Analiza 
vrenja pri visoki gostoti toplotnega toka predstavlja uvod v nastop kritične gostote 
toplotnega toka, pri čemer glavno vlogo igrajo karakteristike nukleacijskih mest. Rezultate, 
predstavljene v predloženem delu, smo verificirali s primerjavo izračunanih parametrov 
procesa vrenja po dveh različnih metodah.  
Vsebino doktorske disertacije, tj. podatke, zbrane iz literature ter eksperimentalno, 
zaokrožujemo na enem mestu s strukturirano diskusijo v poglavju 7. Tu so predstavljene 
ugotovitve preiskav nastajanja posameznih mehurčkov, koalescenc ter razvoja procesa 
vrenja pri povečevanju gostote toplotnega toka in njihova kritična umestitev med izsledke 
drugih raziskovalnih skupin.   
V poglavju Zaključki je predstavljen povzetek ugotovitev ter smernice za nadaljnje delo pri 
preiskavah procesa vrenja.   
 
  










5. Metodologija raziskave 
IR termografija je vedno bolj uveljavljena in cenovno dostopna brezdotična merilna metoda 
za določanje temperature površin na daljavo. V pričujočem delu so predstavljeni 
eksperimentalni rezultati nukleacijskega vrenja vode v posodi pri različnih gostotah 
toplotnega toka. Dvodimenzionalno temperaturno polje smo merili z infrardečo 
termografsko kamero na hrbtni strani grelnikov oz. folij različnih debelin in iz različnih 
materialov. Sočasno pa smo dogajanje spremljali še na njegovi vrelni površini znotraj posode 
s hitro digitalno kamero. 
 
 
5.1. Opis eksperimentalne proge  
Eksperiment z mehurčkastim vrenjem vode na tankih grelnikih smo izvedli v zaprti posodi 
z razstavljivim dnom, slika 5.1.  
Proga se sestoji iz zaprte posode z zunanjim kondenzatorjem (slika 5.1 levo), treh Ni-
Cr/konstantan termoelektričnih zaznaval, dodatnega grelnika in tanke grelne folije (slika 5.1 
desno), napete čez nosilno ohišje. Posoda je toplotno dobro izolirana z vseh strani. Za 
zmanjšanje toplotnih izgub s sten posode je na zunanjih stenah pod izolacijo pritrjen še žični 
grelnik moči 60 W z namenom vzdrževati temperaturo sten na približno 100 °C. Dno posode 
z nameščeno tanko folijo je razstavljivo, zato je menjava grelnika – tanke folije na 
eksperimentalni progi enostavna. Meritve izvajamo na titanovih in platinastih folijah 
debeline 6 μm in 25 μm. Na folije je s spodnje strani nanešen tanek sloj črne visokoemisivne 
barve BB-G1, ki z emisivnostjo nad 0,98 zagotavlja kakovostne meritve temperaturnega 
polja z IR kamero. Debelina sloja barve znaša 2-3 μm in je bila določena z elektronskim 
mikroskopom.  
Pri eksperimentu, izvedenem na nerjavni jekleni foliji, je bila folija na hrbtni strani 
premazana s posebno visokoemisivno barvo, sestavljeno iz 40% silikonsko-poliestrskega 
veziva in 60% amorfnega ogljika (Pigment Black 7).  
Upoštevati je potrebno, da na titanovih in nerjavnih jeklenih folijah nastopajo podobni koti 
omočenja. Izmerjeno je bilo 85,7 ° za titan in 87,8 ° za nerjavno jeklo. Meritve smo izvedli 
z aparatom Krüs DSA 100. 
Tekom razvoja eksperimentalne proge smo namesto kovinskih folij uporabljali tudi IR 
prepustne silicijeve ploščice, na katere je bila naparjena tanka kovinska plast. Izdelane so 
bile testne sekcije, pri katerih je bil na silicijevo ploščico debeline 500 μm naparjen titanov 
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nanos debeline 200 nm ali nanos tantala debeline 100 nm. Zaradi težav z obstojnostjo tankih 
filmov ter z izjemno nizko emisivnostjo površin je bila kalibracija IR merilne opreme 
težavna in pristop s tankimi kovinskimi nanosi na silicijevo podlago je bil opuščen. Kljub 
temu smo z opisanim pristopom dobili vpogled v vrelni proces, ki poteka na tankih kovinskih 
nanosih. Ta je bil uporabljen pri interpretaciji rezultatov v poglavju 7. Diskusija.  
 
 
Slika 5.1: Izolirana zaprta posoda (levo), na vrhu je viden priključek na kondenzator. Desno: 
Izmenljivo dno posode z nameščenim tankim grelnikom – folijo. 
Med eksperimentom je tanki grelnik - folija priključen na enosmerno električno napetost. 
Ko se na zgornji strani folije prične proces nukleacijskega vrenja, se nastanek aktivnih 
nukleacijskih mest odraža kot lokalni padec temperature na spodnji strani folije zaradi 
porabe toplote za uparjanje. Dvodimenzionalno nestacionarno temperaturno polje 
spremljamo s hitro IR kamero, nameščeno pod posodo, slika 5.2 in 5.3. Hkrati s hitro video 
kamero s strani snemamo dogajanje na zgornji strani vrelne površine. Kamerama nastavimo 
enako frekvenco snemanja, obe pa sta priključeni na isti zunanji sprožilec, zato je snemanje 
sinhronizirano. Izhodni signal obeh kamer lahko nato z ustrezno programsko opremo 
obdelujemo na osebnem računalniku, kjer tudi naredimo podrobnejšo analizo rezultatov. 
 
 

























Konstantno gladino kapljevine v vrelni posodi smo želeli zagotoviti s pomočjo zunanjega 
kondenzatorja, hlajenega z vodo. Para, ustvarjena pri vrenju, v kondenzatorju kondenzira in 
se vrača v posodo.  
Prvo temperaturno zaznavalo je bilo nameščeno nekoliko nad dnom posode v bližine grelne 
folije, drugo pa v zgornjem delu posode bližje steni. Tretje temperaturno zaznavalo je bilo 
pritrjeno ob zunanji steni posode z namenom nadziranja in reguliranja moči zunanjega 
žičnega grelnika. 
Pri eksperimentu smo uporabili naslednjo merilno opremo: 
 Sistem za merjenje temperaturnega polja na grelniku: IR hitra kamera 
Thermosensorik CMT 384SM, skupaj z osebnim računalnikom. V primeru 
meritev na jekleni nerjavni foliji je bila uporabljena IR kamera FLIR SC6000 IR;  
 Sistem za opazovanje vrelnega procesa na grelniku: Hitra digitalna kamera 
Phantom v4.1 s pripadajočim osebnim računalnikom ali hitra digitalna kamera 
Fastec HiSpec 4. Osvetlitev vrelne površine – luči Dedocool;  
 Napajalnik grelne folije Sorensen DCS 20-150 (0-20V, 0-150A);  
 Zajemalnik podatkov HP Agilent 34970A Data Acquisition/Switch Unit za 
zajemanje električnega toka na foliji in referenčnem uporu za tokove do I = 150 
A;  
 3 x termoelement, tip E;  
 Osebni računalnik s programsko opremo LabVIEW za vrednotenje gostote 
toplotnega toka na grelni površini s pomočjo podatkov, dobljenih s HP 
zajemalnika podatkov;  
 Variak, 0 – 240 V. 
 
Preglednica  5.1 prikazuje karakteristike uporabljenih folij. Nevrelna stran titanove in 
platinaste folije je bila prevlečena s tankim slojem barve BB-G1 z emisivnostjo 0,98. 























Slika 5.3: Shema eksperimentalne proge. 
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posledično k bolj kakovostnim izmerkom, vendar se je hkrati odprlo vprašanje odzivnosti 
folije na nenadne temperaturne spremembe. Časovna konstanta za difuzijo toplote skozi 
titanovo folijo debeline 25 μm znaša 67 μs. Ocenjena časovna konstanta za sloj barve 
debeline 2-3 μm je do 60 μs. Ob integracijskem času IR kamere 290 μs za hitrost snemanja 
1000 posnetkov v sekundi je torej toplotna odzivnost folije še vedno neproblematična, je pa 
jasno, da je z dodanim barvnim slojem močno zmanjšana. Rezultati podrobnejše analize so 
predstavljeni v poglavju 5.6.  










(J/s1/2 m2 K) 
τ** 
(s) 
1 titan 25  4507 523 22 7200 6,7*10-5 





2 – 3  
cca. 1000 cca. 1600 
cca. 
0,21–0,25 
cca. 607 < 6*10-5 
 
 
*a = √𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝜆  - toplotna vpojnost folije (efuzivnost), J s
-1/2 m-2 K-1, predstavlja zmožnost 




  - časovna konstanta, s, predstavlja čas, v katerem odziv obravnavanega sistema 
na vhodno motnjo doseže 63% vhodne motnje. Primer: če temperatura na površini debelejše 
titanove folije skokovito pade za 10 K, bo temperatura folije v času 67 µs padla za 6,3 K. 
 
5.2. Sistem za merjenje temperaturnega polja na vrelni 
površini  
Pri izvedenem eksperimentu smo temperaturno porazdelitev na grelniku opazovali z 
infrardečo kamero. 
 
5.2.1. Infrardeča termografija  
IR termografija je brezdotična neporušna merilna metoda za merjenje temperature površine 
predmetov.  
Pri fizikalnem popisu pojava svetlobe uporabljamo dve med seboj enakovredni teoriji. Prva 
opredeljuje svetlobo kot elektromagnetno valovanje (v nadaljevanju EMV), ki se širi po 
prostoru. Ta teorija je uporabna pri razlagi optičnih pojavov, kot so odboj, lom ter 
interferenca svetlobe. Druga teorija definira svetlobo kot množico brezmasnih »paketkov 
energije«, fotonov. Uporabljamo jo vedno, ko želimo popisati prenos toplote s sevanjem. 
Vsaka površina temperaturnega stanja od nekaj K do 2·104 K oddaja  elektromagnetno 
valovanje v območju valovnih dolžin 0,1 < λ < 103 μm, ki ga imenujemo toplotno sevanje.  
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Večina zemeljskih teles seva v območju valovnih dolžin 0,78 μm < λ < 100 μm, kar 
označujemo kot območje infrardečega sevanja.  
Za optično črno telo velja : 
• da absorbira vse vpadno sevanje, ne glede na njegovo valovno dolžino in smer,  
• da nobeno telo ne sprejme ali odda pri neki temperaturi in valovni dolžini s 
sevanjem več energije, kot optično črno telo – torej je idealni sprejemnik in 
idealno sevalo, 
• da je oddano sevanje neodvisno od smeri – torej je idealno difuzivno sevalo. 
 
Za optično siva telesa omenjeni zakoni sevanja črnega telesa ne veljajo skozi celotno 
območje valovnih dolžin, ampak se lastnostim optično črnega telesa približajo samo v 
določenem intervalu sevalnega spektra. Zato za optično siva telesa velja, da je  toplotno 
sevanje, ki ga oddajajo pri enaki temperaturi, manjše kot pri črnih telesih. To je razvidno s 

















Optično sivost teles popišemo s snovno lastnostjo, ki jo imenujemo emisivnost. Ta je v 
splošnem odvisna od valovne dolžine, temperature in smeri sevanja. Vendar je za inženirsko 
rabo pomembna le odvisnost od valovne dolžine in temperature. To vrsto emisivnosti pa 













   (5.1) 
kjer je: 
 
   spektralna emisivnost telesa, 0<  <1, 
 W  specifični spektralni sevalni tok obravnavanega telesa, )mm/W(
2 , 
 b.W  specifični spektralni sevalni tok črnega telesa, )mm/W(
2 . 
 
V splošnem lahko na podlagi emisivnosti razdelimo izvore sevanja na : 
črno telo, kjer je ελ = ε = 1, 
sivo telo, kjer je ελ = ε = konstanta, ki je manjša od 1, 
Slika 5.4: Spektralna (levo) in smerna (desno) porazdelitev specifičnega spektralnega sevalnega 
toka [93].  
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optično selektivno sevalo, kjer se ε spreminja z valovno dolžino. 
 
Ker je emisivnost sivih teles manjša od 1, morajo obstajati še druge optične lastnosti površin, 
da zadostijo zakonu o ohranitvi energije. Ko sevanje doseže optično sivo telo, se ga del 
odbije (refleksivnost  ), del se ga absorbira  v telo (absorptivnost   ), del pa telo lahko 
prepusti (transmitivnost  ). 
Ker za obsevano telo velja zakon o ohranitvi energije, velja zveza med naslednjimi faktorji 
[1]:   
1 

  (5.2) 
V skladu s Kirchoffovim zakonom je spektralna emisivnost katerega koli materiala enaka 
njegovi spektralni absorptivnosti:  

   (5.3) 
Na podlagi opisnih lastnosti lahko zapišemo še Stefan – Boltzmanov zakon za siva telesa 
[1]:  
4· ·)( TTW ST  (5.4) 
  σST: Stefan – Boltzmanova konstanta, 5.67·10-8 W/m2 K4 
 
Infrardeča kamera je naprava, ki prejeti sevalni tok v določenem območju valovnih dolžin 
pretvori v elektronski signal, ta pa se nato ustrezno obdela za prikaz termične slike na zaslonu 
s pripadajočo temperaturno skalo.  
Z IR kamero lahko spremljamo temperaturo objektov po celotni vidni površini, lahko 
nadzorujemo objekte temperatur tudi preko 1000 °C, spremljamo objekte, ki so v gibanju ali 
pa so na veliki oddaljenosti. Ta metoda merjenja temperature  ima mnogo prednosti pred 
ostalimi kontaktnimi metodami, njena glavna omejitev pa je natančno določanje absolutne 
temperature površine objekta. Temperatura površine telesa, fizikalno in kemijsko stanje 
površine objekta, stanje okolice ter prostorski kot med merjencem in detektorjem pa 
določajo, kakšen sevalni tok objekt odda in kakšen delež tega toka detektor sprejme.   
Merjenje temperature površine z IR kamero poteka na sledeči način. S pomočjo posebnih 
leč se infrardeča svetloba, ki jo oddajajo telesa v vidnem polju kamere, združi v gorišče. IR 
svetloba se nato s pomočjo infrardečih detektorjev natančno preuči zaporedno po celotnem 
zajetem področju. Infrardeči detektorji ustvarijo zelo natančen termični vzorec, ki ga 
imenujemo tudi termogram. Ta informacija je sestavljena iz več tisoč zajetih točk v vidnem 
polju IR detektorja. Termogram se v naslednji fazi pretvori v električne impulze, ki so 
poslani v enoto za procesiranje signala. To je elektronsko vezje z vstavljenim mikročipom, 





5.2.2. Merjenje temperaturnega polja pri eksperimentu  
Pri vrelnem eksperimentu za merjenje dvodimenzionalnega temperaturnega polja 
uporabljamo IR hitro kamero proizvajalca Thermosensorik CMT 384SM skupaj z osebnim 
računalnikom in pripadajočo programsko opremo MPS 5. V kamero je vgrajen v središču 
postavljen detektor FPA, in sicer živo srebrni kadmijev telurid in meri temperaturno sevanje 
v spektralnem območju 1,5 – 5 μm [94]. Detektor je prisilno hlajen z linearno nameščenim 
ventilacijskim hladilnikom.  Največji format snemanja je 384 x 288 slikovnih točk, 
nastavljanje integracijskega časa je možno od 0,02 do 4 ms v koraku po 8 μs. Najmanjša 
temperaturna razlika, ki jo IR kamera lahko zazna (NETD, ang. Noise Equivalent 
Temperature Difference) znaša 20 mK.  
Meritev je potekala pri različnih velikostih opazovanega področja, s čimer je povezana tudi 
hitrost zajema posnetkov. Pri obravnavi posameznih rastočih mehurčkov in koalescenc smo 
opazovali testno površino velikosti 5,0 x 2,7 mm pri ločljivosti 128 x 70 točk. Krajevna 
ločljivost je v tem primeru znašala 40 μm. Povečano opazovano območje smo uporabili pri 
zajemu verižne koalescence in vrenju blizu CHF – bilo je velikosti 13,0 x 7,1 mm pri enaki 
ločljivosti, kar ustreza krajevni ločljivosti 100 μm. Integracijski čas je v obeh primerih znašal 
0,29 ms. Časovna ločljivost sistema pri hitrosti zajema 1000 posnetkov na sekundo znaša 1 
ms.  
Pri zasledovanju pojava CHF je bila velikost opazovanega območja 20 x 9 mm, kar ob 
ločljivosti 160 x 72 točk ustreza krajevni ločljivosti 125 μm. Časovna ločljivost pri teh 
eksperimentih znaša 0,893 ms.  
Za vsako opazovano velikost vidnega polja je bilo potrebno temperaturno umerjanje IR hitre 




5.3. Sistem za zajem video posnetkov vrelnega procesa  
Za opazovanje dogajanja na vrelni površini tanke folije smo uporabili hitro digitalno video 
kamero Phantom v4.1. Nameščena je bila tako, da smo dogajanje opazovali s strani pod 
določenim kotom. 
Hitrost snemanja je mogoče nastaviti do 1000 slik na sekundo pri polni ločljivosti 512 x 512 
točk CSR-CMOS slikovnega zaznavala [95]. Za povečanje hitrosti snemanja (do 32000 
posnetkov na sekundo) oziroma za podaljšanje časa zajemanja podatkov lahko nastavimo 
nižjo ločljivost. Najkrajši možni ekspozicijski čas je 10 μs. 
Pri eksperimentu je bila kamera sinhronizirana s hitro IR kamero. Nastavljena hitrost je 
znašala 1000 posnetkov v sekundi (časovna ločljivost 1 ms) ob ločljivosti kamere 512 x 256 
točk. Integracijski čas je bil nastavljen na 0,7 – 0,9 ms, odvisno od osvetlitvenih pogojev. 
Na kamero je bil ob uporabi distančnih obročkov skupne dolžine 32 mm nameščen zoom 
objektiv z goriščnico 105 mm ter makro funkcijo. Vidno polje tako opremljene kamere je 
znašalo 22 x 11 mm, kar ob omenjeni ločljivosti kamere pomeni krajevno ločljivost 40 μm. 
Vgrajeni spomin je omogočal izdelavo posnetkov dolžine do 4 sekunde.  
Pri spremljanju dogajanja ob nastopu CHF je bila uporabljena hitra digitalna video kamera 
Fastec HiSpec 4. Ločljivost kamere ja bila 1024 x 512 točk pri hitrosti zajema 1120 





5.4. Potek eksperimenta  
V posodo smo do višine 35 mm nad grelnikom dolili redestilirano vodo, ki je pred tem že 
nekaj ur vrela z namenom, da se iz nje izločijo vsi v vodi raztopljeni plini.  
Vodo smo segrevali do stanja nasičenja. Folijo smo priklopili na istosmerno električno 
napetost ter z napajalnikom regulirali tok ter napetost v tokokrogu. Z referenčnega upora, 
vezanega zaporedno, smo odčitavali tok v tokokrogu. Na obeh koncih folije smo imeli 
pritrjene žice za merjenje padca napetosti na foliji. Z množenjem toka in padca napetosti 
folije smo izračunali moč, porabljeno na foliji. Privzeli smo, da se vsa porabljena moč 
pretvori v toploto, zato smo moč delili s površino folije in s tem izračunali gostoto 










𝐿𝑓 ∙ 𝑊𝑓 ∙ 𝑅𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
 (5.5) 
 
Odčitavanje toka, napetosti in temperature s termoelektričnih zaznaval smo opravljali z 
zajemalnikom podatkov HP Agilent, ki je bil priključen na PC s programsko opremo 
LabView, kjer je bil sproti izveden opisani preračun. Na ta način smo nadzorovali in 
regulirali gostoto toplotnega toka na foliji. 
Vrenje na foliji smo opazovali s hitro IR kamero s spodnje strani ter s hitro video kamero z 
bočne strani. Obe kameri sta imeli nastavljeno enako frekvenco snemanja. Za hkratni 
pričetek snemanja sta bili obe priklopljeni na isti zunanji sprožilec, s katerim smo ob 






Vrelni eksperiment smo izvajali na titanovi foliji ter na nerjavni jekleni foliji debeline 25 μm 
ter na platinasti foliji debeline 6 μm.   
Na vsaki od folij smo izvedli hkratno snemanje z obema kamerama. Snemanje smo izvajali 








5.5. Izračun prehodnih vrednosti lokalnih parametrov 
pri vrenju  
Rezultati izvedenega eksperimenta so pari filmov, posneti hkrati s hitro IR kamero ter s hitro 
video kamero. Osnovo za obdelavo rezultatov predstavljajo posnetki s hitre IR kamere, ki 
vsebujejo podatke o porazdelitvi temperature z vidnega polja kamere, tj. z nevrelne strani 
grelne folije. Posnetki s hitre IR kamere so v osnovi nizi posameznih IR slik. Vsaka izmed 
njih je shranjena kot matrika, v kateri so shranjene vrednosti temperatur za vsako slikovno 
točko posebej. Velikost posamezne matrike torej ustreza ločljivosti, nastavljeni na hitri IR 
kameri.  
Pri eksperimentu z vrenjem nasičene vode pri atmosferskem tlaku na tankih grelnikih so bile 
poznane naslednje veličine: 
 
T - temperatura vrele vode, 100 oC, 
TN, TN+1… – temperatura stene grelnika, merjena s hitro IR kamero ob poznani frekvenci 
vzorčenja. S parametrom N štejemo zaporedna temperaturna polja,  
t – časovni razmik med dvema zaporednima vzorcema temperaturnih polj, ki je enak 
obratni vrednosti frekvence zajemanja temperaturnih polj,  
q'in (W/m













 - poznane karakteristike grelnika.  
 
5.5.1. Lokalna energijska bilanca  
Preračun lokalne gostote toplotnega toka in lokalnega koeficienta toplotne prestopnosti se 
izvrši na osnovi zaporedno izmerjenih temperaturnih polj na spodnji strani folije. 
Spremembo temperaturnega polja v poznanem časovnem koraku uporabimo kot vhodni 
podatek v računalniškem programu Fortran.  




≡ 𝐸′𝑠𝑡 = 𝐸′𝑖𝑛 + 𝐸′𝑔 − 𝐸′𝑜𝑢𝑡 (5.6) 
 
E'g (W) - energijski tok, generiran znotraj kontrolnega volumna, 
E'in, E'out (W) - energijski tok, ki vstopa oziroma zapušča kontrolni volumen skozi kontrolno 
površino, 
E'st (W) –v kontrolnem volumnu shranjeni energijski tok. 
 
V obravnavanem primeru so vsi energijski tokovi dejansko toplotni tokovi. Reducirane na 
enoto površine jih lahko prepišemo v obliko  
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𝑞′𝑜𝑢𝑡 = 𝑞′𝑖𝑛 − 𝑞
′
𝑠𝑡 + 𝑞′𝑔. (5.7) 
 
Koeficient toplotne prestopnosti  v splošnem računamo po enačbi  
 
𝑞′ = 𝛼 ∙ (𝑇𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 − 𝑇∞) (5.8) 
Lokalni koeficient toplotne prestopnosti αlok lahko povprečimo čez dve časovno zaporedni 
lokalni temperaturi na grelniku, izvedemo energijsko bilanco ter dobimo enačbo za izračun 





















𝑞′𝑖𝑛 − 𝜌 ∙ 𝛿 ∙ 𝑐𝑝
𝑇𝑁+1 − 𝑇𝑁









𝑞′𝑖𝑛 − 𝜌 ∙ 𝛿 ∙ 𝑐𝑝
𝑇𝑁+1 − 𝑇𝑁



































































   (5.13) 
 
Lokalni koeficient toplotne prestopnosti αlok smo računali po enačbi (5.9) z uporabo enačb 
(5.10), (5.11), (5.12) in (5.13).  
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Lokalno gostoto toplotnega toka q'lok izračunamo z vstavljanjem lok v enačbo (5.14) ter s 
povprečenjem lokalne temperature grelnika čez dve zaporedni temperaturni polji. Dobimo  
 
𝑞′𝑙𝑜𝑘 = 𝛼𝑙𝑜𝑘 (
𝑇𝑁+1+𝑇𝑁 
2
− 𝑇∞).  (5.14) 
 
Tako program z uporabo lokalne energijske bilance na osnovi trenutnega lokalnega pregretja 
stene izračuna lokalne vrednosti oddane gostote toplotnega toka v kapljevino in koeficienta 
toplotne prestopnosti za vsako slikovno točko posebej.  
Rezultate preračuna program zapiše v matrikah gostote toplotnega toka ter koeficienta 
toplotne prestopnosti. To omogoča izris ploščinskih diagramov porazdelitve gostote 
toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti. 
 
 
5.5.2. Metoda 3D inverznega prevoda toplote  
 
Za verifikacijo računske metode na osnovi lokalne energijske bilance smo se povezali z 
nemškim inštitutom Forschungszentrum Jülich. Preračun prehodnih lokalnih parametrov pri 
vrenju so izvedli z iterativno 3D metodo inverznega prevoda toplote 3D IHCP (ang. Inverse 
Heat Conduction Problem), podrobneje opisane v [86]. V nadaljevanju je predstavljen njen 
kratek pregled.  
Za natančne napovedi je ocenjevanje gostote toplotnega toka izvedeno s 3-D IHCP, pri 
čemer se enačba za prehodni prenos toplote uporabi kot vodilna enačba za modeliranje 





= 𝛻 ∙ (𝜆∇𝑇), v 𝛺 × (0, 𝑡f) (5.15) 












= 𝑞′b, na 𝛤𝑏 × (0, 𝑡𝑓).  (5.19) 
 
T (x, t) predstavlja temperaturno spremenljivko, pri čemer x in t označujeta prostorske in 
časovne koordinate. Ω označuje tridimenzionalno računsko območje, ki predstavlja 
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geometrijo grelnika. Časovni interval opazovanja je [0, tf] in n označuje normalo na zunanjih 
robovih. Γh, Γb in Γr označujejo grelni rob, vrelni rob in preostale robove. Obravnavani 
tridimenzionalni IHCP predstavlja rekonstrukcijo neznane prehodne gostote toplotnega toka 
na površini q (x, t) na stiku grelnika s fluidom z vidika temperaturnega polja, opazovanega 
na ogrevanem robu, ki je običajno deformiran z merilnim šumom.  
Naj bo Tm (x, t) opazovano prehodno temperaturno polje, pri čemer d označuje zgornjo mejo 
merilnega šuma. Rešitev zgoraj omenjenega IHCP lahko dobimo z rešitvijo naslednjega 
minimizacijskega problema: min J (q'), odvisen od 
𝐽(𝑞′) = ‖𝑇(𝐱, 𝑡)|Γℎ − 𝑇𝑚(𝐱, 𝑡)‖Γℎ
2
> (𝑐 ∙ 𝑑)2, 𝑐 > 1,  (5.20) 
Z normo, definirano kot  
‖𝑓‖Γ




In ustreznim skalarnim produktom, definiranim z 




Ob neznani gostoti toplotnega toka q' (x, t) kot vhodni parameter za problem vnaprejšnjega 
prevoda toplote (5.15) – (5.19), T (x, t) na robu Γh ustreza rešitvi temperature (5.15) – (5.19) 
na vnaprej znanih merilnih mestih. Omejitev neenakosti (5.20), ki omejuje spodnji ostanek 
z napako meritev, je potrebno uporabiti v izogib preagresivnemu prileganju rešitev. c > 1 je 
uveden kot parameter za kontrolo gladkosti rešitve. Z drugimi besedami, uporaba omejitve 
neenakosti je enaka uporabi načela neskladnosti [96], da bi se spoprijeli s pomanjkljivostmi, 
h katerim je nagnjen IHCP.  
Problem minimizacije (5.15) se lahko učinkovito reši z uporabo metode konjugiranega 
gradienta (CG). Strategija iterativnega reševanja, skupaj z načelom neskladnosti, je 
prikazana na sliki 5.6. Ocena q'k + 1 od q'k je določena v k-ti iteraciji CG v skladu z 
𝑞′k+1 = 𝑞′k − 𝜇k ∙ 𝑝k, za 𝑘 = 0, 1, 2, …,  in (5.23) 
𝑝0 =  𝛻𝐽0, 𝑝𝑘 =  𝛻𝐽𝑘 + 𝛾𝑘  𝑝𝑘−1, za 𝑘 = 1, 2, …  (5.24) 
 
Zaradi pomanjkanja boljših informacij se za začetni približek neznane gostote toplotnega 







































= −𝛻 ∙ (𝜆𝛻𝜓k), v 𝛺 × (0, 𝑡f) (5.25) 








= 0, na 𝛤𝑏 ∪ 𝛤𝑟 × (0, 𝑡𝑓),  (5.28) 
 
pri čemer Tk označuje rešitev temperature vnaprejšnjega problema na robu Γh v iteraciji k. 
μk se ocenjuje s formulo, prikazano na sliki 5.6, kjer je Sk rešitev problema občutljivosti 
Vnaprejšnji problem 
(5.15) – (5.19) 
Povezani problem 
(5.25) – (5.28) 
Občutljivostni problem 






qk  -> qk+1 







= 𝛻 ∙ (𝜆𝛻𝑆k), v 𝛺 × (0, 𝑡f) (5.29) 








= 0, na 𝛤ℎ ∪ 𝛤𝑟 × (0, 𝑡𝑓).   (5.32) 
 
Podroben postopek za izpeljavo občutljivosti in pripadajočih enačb je na voljo v [97].  
Doslej je bil pristop za reševanje IHCP predstavljen na neprekinjeni domeni. V praksi je 
potrebno iz tega izhajajoči vnaprejšnji, povezani in občutljivostni problem, ki so stabilne 
parcialne diferencialne enačbe, v vsaki iteraciji numerično rešiti. Če je v celotni CG zanki 
uporabljena fiksna diskretizacija, tako tehniko reševanja IHCP imenujemo »enostopenjski« 
pristop ([98], [99]). Po našem vedenju ta metoda zadošča za nepovezano rekonstrukcijo 
prehodnih porazdelitev gostote toplotnega toka na vrelni površini, kakršna je naloga, 
obravnavana v predloženem delu. Kljub temu bi bilo mogoče računalniško učinkovitost 
enostopenjskega pristopa reševanja IHCP izboljšati, da bi lahko reševali tudi naloge za 
povezano izračunavanje gostote toplotnega toka pri vrenju z uporabo strategij 
prilagodljivega zgoščanja računske mreže (AMR). Objavljeno delo Heng et al. [100] je 
naredilo prvi korak v tej smeri z uporabo AMR strategije za izključno prostorsko zgoščanje 
mreže. V teku so nadaljnje raziskave AMR tehnik, ki vključujejo prilagoditveno 
diskretizacijo tako v času kot v prostoru in so tako konceptualno kot izvedbeno veliko 
težavnejše, vendar bolje ustrezajo izrazito prehodnim značilnostim vrelnega procesa.  
 
 
5.6. Merilna negotovost sistema  
Za merjenje časovno spremenljivega temperaturnega polja na hrbtni strani titanove folije ter 
folije iz nerjavnega jekla sta bili pri eksperimentu z vrenjem v posodi uporabljeni dve različni 
hitri IR kameri. Obe kameri, Thermosensorik CMT 384SM in FLIR SC6000 sta bili 
kalibrirani v razponu od 95-125 °C oziroma 80-180 °C v koraku po 5 K. Kalibracije smo 
izvajali v okolju s kontrolirano atmosfero s folijami iz titana, platine in nerjavnega jekla, na 
katerih je bil nanešen tanek sloj specialne visokoemisivne barve Hallcrest BB-G1. 
Proizvajalec zagotavlja emisivnost barve 0,98.  
Papež je v [101] opisal postopek umerjanja IR kamer za tovrsten eksperiment po standardni 
in po in-situ metodi. Ugotovil je, da se  absolutna in relativna negotovost povečujeta z višjimi 
temperaturami. K višji negotovosti prispeva tudi nižja emisivnost vzorca. Ravno emisivnost 
ter iz nje izhajajoča negotovost sta največja prispevka pri merilni negotovosti brez-
kontaktnega merjenja temperature površine objekta, zato je bil uporabljen sloj 
visokoemisivne barve.  
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Kameri sta bili nastavljeni na isto frekvenco, integracijski čas in razdaljo ostrenja, kot med 
samimi vrelnimi eksperimenti. Pretvorbo iz zajetega digitaliziranega IR signala v 
temperaturo smo izvedli preko kalibracijskih krivulj. Negotovost zaradi notranjega šuma 
kamere je znašala 3 enote digitalnega signala. Na podlagi znane absolutne negotovosti 
digitalnega signala iz IR kamere in poznane krivulje umerjanja je bila izračunana skupna 
standardna merilna negotovost pri merjenju temperature z IR kamero. Ta je praktično 
konstantna v celotnem območju umerjanja in znaša 1,0 K. Razširjena merilna negotovost 
merjenja temperature znaša 2,0 K, če upoštevamo, da je faktor pokritja enak 2. Na tem mestu 
je potrebno opozoriti, da je temperaturna razlika, ekvivalentna merjenemu šumu NETD (ang. 
Noise Equivalent Temperature Difference), za naše kamere manjša od 20 mK. Merilna 
negotovost temperaturne razlike med posameznimi točkami je torej bistveno manjša od 
absolutne negotovosti merjene temperature. 
Dovedeno gostoto toplotnega toka smo iz merjenih veličin računali po enačbi (5.5). Največja 
razširjena relativna merilna negotovost dovedene gostote toplotnega znaša približno 0,8 % 
pri majhnih gostotah toplotnih tokov in približno 0,5 % pri višjih vrednostih gostote 
toplotnega toka. Poudariti velja, da največji delež skupne merilne negotovosti prispevata 
negotovost pri merjenju površine grelne folije (u(Af) = 86 x 10-8 m2) in negotovost upornosti 
referenčnega upora (u(Rref) = 0,48 x 10-6 Ω). Negotovosti pri merjenju padcev napetosti skozi 
referenčni upor in grelno folijo imata zanemarljiv vpliv.   
Ker je vrelni proces potekal na zgornji strani folije, temperaturna polja pa smo opazovali na 
spodnji strani, smo ocenili tudi toplotno prevodnost za stacionarno stanje na grelniku, kot je 
shematsko prikazano na sliki 5.7. Snovske lastnosti folij in visoko-emisivne barve so 
navedene v preglednici 5.1. 
Kovinska folija je delovala kot grelnik na osnovi Joulovega efekta, gostota toplotnega toka 
pa je bila izračunana kot produkt toka in napetosti na foliji, deljeno s površino folije. 
Predpostavili smo uniformno volumsko generacijo toplote po celotni foliji.  
 
 
Slika 5.7: Shema enodimenzionalnega poteka temperature skozi barvano kovinsko folijo v 
stacionarnem stanju. 
 







(𝑇𝑏𝑎𝑟𝑣𝑎 − 𝑇𝑔𝑟𝑒𝑙𝑛𝑖𝑘) = 𝛼𝑧𝑟𝑎𝑘(𝑇𝑏𝑎𝑟𝑣𝑎 − 𝑇∞),  (5.33) 
 
kjer λ, α in δ označujejo toplotno prevodnost, koeficient toplotne prestopnosti in debelino 
materiala. Temperatura okolice (T∞) je bila med poskusi konstantna pri 25 ° C.  
Na osnovi McAdamsove korelacije [102] za naravno konvekcijo na horizontalni plošči, 
obrnjeni navzdol, znaša konvektivni koeficient toplotne prestopnosti med spodnjo površino 
grelnika in zrakom približno 10 W m-2 K-1 za temperaturo grelnika v območju 100 – 300 ° 
C. Temperaturni gradient skozi grelnik je bil izračunan z reševanjem enačbe prevoda toplote 







= 0 (5.34) 
 
kjer q'vol predstavlja količino notranje generacije toplote v enotah W m-3. Robni pogoji v 
danem primeru so:  
 
𝑇|x=δgrelnik/2 = Tgrelnik (5.35) 






= αvr(𝑇𝑣𝑟 − 𝑇𝑛𝑎𝑠) = 𝑞′𝑣𝑜𝑙𝛿𝑔𝑟𝑒𝑙𝑛𝑖𝑘 − 𝑞′𝑏𝑎𝑟𝑣𝑎  
 
















.  (5.36) 
 
Ob upoštevanju tretjega robnega pogoja iz enačbe (5.35) lahko izračunamo temperaturno 
razliko med temperaturo grelnika in temperaturo vrelne površine: 
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Izračun prenosa toplote skozi grelnik v stacionarnem stanju je bil ocenjen za gostoto 
toplotnega toka 350 kW m-2 (nerjavno jeklo) in 400 kW m-2 (titan). To ustreza volumski 
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generaciji toplote 14 GW m-3 in 16 GW m-3. V primeru folije iz nerjavnega jekla je bila 
povprečna izmerjena temperatura na površini visokoemisivne barve 118 ° C. Z uporabo 
enačbe (5.33) je izračunana gostota toplotnega toka na zrak okoli 0,9 kW m-2, kar je manj 
kot 0,3 % električno proizvedene gostote toplotnega toka. Dejansko je izračunana toplotna 
izguba precenjena, saj je dejanski koeficient prenosa toplote nižji zaradi mirujočega zraka, 
ki se zadržuje v kvadrastem volumnu pod folijo. Večina toplote je bila torej odvedena z 
vrelno kapljevino, zato lahko toplotne izgube skozi dno grelnika v naši analizi zanemarimo. 
Na podlagi enačb (5.33) in (5.37) je bila izračunana temperaturna razlika med spodnjo 
stranjo grelnika (Tbarva) in zgornjo, vrelno stranjo grelnika (Tvr), ki znaša približno 0,3 K. Na 
titanovi foliji je razlika v temperaturi med spodnjo in zgornjo stranjo grelnika 0,2 K. Te 
vrednosti so bistveno manjše od merilne negotovosti termografskega merjenja temperature, 
ki znaša 2 K. Ob predpostavki, da so merjeni temperaturni padci TN+1 – TN majhni v 
primerjavi s temperaturno razliko med merjencem in okolico TN – T∞, toplotne izgube pri 
negotovosti merjenih temperaturnih razlik, ki je ekvivalentna NETD = 20 mK, niti v tem 










Izmerki z eksperimenta, opisanega v poglavju 5, so sinhronizirane sekvence, posnete s hitro 
IR kamero ter s hitro video kamero. V pričujočem delu so predstavljeni izmerki z vrenja na 
titanovi ter na nerjavni jekleni foliji debeline 25 μm in na platinasti foliji debeline 6 μm. 
Vrelni proces pri zmerni gostoti toplotnega toka smo opazovali na titanovi ter na platinasti 
foliji. Vrenje v bližini kritične gostote toplotnega toka – CHF ter nastop le-te smo opazovali 
na titanovi ter na nerjavni jekleni foliji.  
Opazovali smo temperaturno polje pod posameznimi mehurčki na naravnih nukleacijskih 
mestih, kar pomeni, da so bile velikost, oblika ter porazdelitev vdolbin v različnih folijah 
povsem naključne. 
Pod pojmom nasičeno vrenje razumemo vrenje v kapljevini, segreti do temperature 
nasičenja pri danem tlaku. V danem eksperimentu gre torej za vrenje v vodi, segreti na 100 
°C pri atmosferskem tlaku. O podhlajenem vrenju govorimo takrat, ko je temperatura 
kapljevine nižja od temperature nasičenja. Pregretje površine stene grelnika nad temperaturo 
nasičenja zagotavlja, da do procesa vrenja pride tudi pri povprečni temperaturi kapljevine, 
ki je nižja od temperature nasičenja.  
Analiza rezultatov bo izvedena na nivoju posameznih mehurčkov in interakcij z njihovo 
bližnjo okolico, tj. koalescenc. Podrobnejšo analizo interakcij med nukleacijskimi mesti je 
na osnovi podobnih eksperimentov izvedel Bašelj v [103]. Podrobnejša analiza 
mehurčkastega vrenja pri zmerni gostoti toplotnega toka, vključno z analizo vplivov 
karakteristik grelnika ter temperature kapljevine, je bila predstavljena v [3].   
Preko mehanizmov hitre ter počasne rasti in z njima povezanih pojavov bo predstavljen 
razvoj procesa vrenja od nižjih do višjih gostot dovedenega toplotnega toka. Poleg teh bodo 
obravnavani mehanizmi koalescenc ter ohlajanja pregretih površin ob ponovnem zalitju ter 






6.1. Hitra rast mehurčka 
 
Slika 6.1 prikazuje rast velikega mehurčka na titanovi foliji debeline 25 μm v nasičenem 
stanju kapljevine. Posnetki so narejeni s hitrostjo 1000 slik na sekundo, krajevna ločljivost 
IR polja je 40 μm/točko. Temperaturna porazdelitev na foliji pred začetkom nukleacije ni 



















Mehurček doseže največjo kontaktno površino v času 6 ms. V nadaljevanju se njegov 
volumen še naprej povečuje, kontaktna površina pa se v nasprotju s tem prične krčiti. 
Odcepitev je končana v času 18 ms. Premer ohlajene površine na IR sliki je rahlo večji od 
kontaktne površine, izmerjene z video posnetka. Možen vzrok bi lahko bil povečan prevod 
toplote v prečni smeri po grelniku, ki je posledica večje debeline folije in lahko povzroči, da 
se temperaturna slika mehurčka razleze po površini. Zaradi termične mase debelejše folije 
ostane njena površina ohlajena še 10 ms po odcepitvi, termična motnja pa je vidna še veliko 
dlje.  
Slika 6.2 prikazuje temperaturne profile, narejene čez kontaktno površino v različnih 
časovnih trenutkih.  
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Slika 6.1: Video posnetki rasti mehurčka s pripadajočimi temperaturnimi polji, titanova folija debeline 25 
























Nad temperaturnimi profili na sliki 6.2 so narisane vodoravne črte, ki predstavljajo dimenzije 
kontaktne površine mehurčka, določene z video posnetkov. Opazimo, da se dimenzije sicer 
ujemajo s temperaturnimi profili, vendar je temperaturni gradient ob robu mehurčka 
premajhen, da bi lahko z IR slik natančno določili meje kontaktne površine. Možno je, da so 
zamazanost IR slik ter posledično položni temperaturni profili posledica prevoda toplote 
znotraj relativno debele folije. V času 18 ms, ko mehurček ni več v stiku s folijo, je padec 
temperature še vedno globok.  
Iz IR slik, ki hranijo številske vrednosti temperaturnega polja, lahko ob poznanem času med 
dvema zaporednima posnetkoma izračunamo trenutne gostote toplotnih tokov ter koeficiente 
toplotne prestopnosti za vsako točko temperaturnega polja. Izračun je izveden z uporabo 
enačb (5.9) in (5.14) s poglavja  5.5.1. Izračune za obravnavani mehurček prikazuje slika 
6.3. 
Slika 6.3 prikazuje porazdelitev koeficienta toplotne prestopnosti αlok in porazdelitev gostote 
toplotnega toka q'lok v različnih časovnih trenutkih.  
Opazimo, da so najvišje vrednosti αlok in q'lok  dosežene v zgodnji fazi rasti mehurčka, torej 
v prvih dveh milisekundah. Kljub nadaljnji rasti mehurčka pričnejo vrednosti obeh 
parametrov padati, dokler se mehurček ne odcepi. 
Porazdelitev koeficienta αlok ima ves čas stožčasto obliko. Mehurček doseže največjo 
kontaktno površino v času 6 ms. Po tem času se okoli stožca izoblikuje vdolbina, t.i. 
obročasti žleb. V fazi odlepljanja mehurčka postaja grič vse manjši, dokler ob odcepitvi (18 
ms) ne izgine. 
Porazdelitev lokalne gostote toplotnega toka q'lok v prvi milisekundi zavzame obliko stožca, 
ki takoj nato preide v t.i. obliko kraterja. Med rastjo kontaktne površine je krater vedno širši 
in nižji, dokler se v času največje kontaktne površine (6 ms) ne preoblikuje v obročast žleb, 
ki dosega tudi negativne vrednosti. Ob odcepitvi se žleb pretvori v enotno kotanjo. 
Omeniti velja, da v trenutku odcepitve ne αlok ne q'lok  ne spremenita svojih porazdelitev 




























































































Slika 6.3: Porazdelitev koeficienta toplotne prestopnosti αlok (levo) ter gostote toplotnega 




























Slika 6.5 prikazuje temperaturno polje pri hitri rasti mehurčka na platinasti foliji v nasičeni 
kapljevini. Posnetki so narejeni s hitrostjo 1000 slik na sekundo, krajevna ločljivost IR polja 




















Vidimo, da je največja kontaktna površina mehurčka s folijo dosežena že v času dveh 
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9ms 8ms 15ms 
Slika 6.4: Prerezi čez vrednosti gostote toplotnega toka na titanovi foliji s slike 6.3. 
Slika 6.5: Temperaturna porazdelitev pod mehurčkom na platinasti foliji,  q'in  = 100 kW/m2. 
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približno 2,2 mm. Zatem se prične proces odlepljanja mehurčka, ki traja do časa 9 ms, ko se 
mehurček dokončno odcepi in zapusti površino. Trenutek odcepitve smo določili s pomočjo 
video posnetka, ki pa zaradi slabe kakovosti ni prikazan. Po odcepitvi hladna motnja počasi 
izginja, v času 49 ms pa se sproži rast novega mehurčka.  




















Vidimo, da je gradient temperature ob robu ohlajenega področja visok, poleg tega 
temperaturna motnja doseže temperaturo okolice na grelniku na kratki razdalji. To nakazuje 
na dejstvo, da je toplotni vpliv med posameznimi mehurčki na platinasti foliji zelo majhen. 
S slike 6.7 vidimo izjemno hitro spreminjanje različnih procesov pri rasti mehurčka na 
platinasti foliji. Za boljši pregled nad porazdelitvijo gostote toplotnega toka na kontaktni 




















































































Slika 6.7: Porazdelitev lokalne gostote toplotnega toka pod mehurčkom na 
































Slika 6.8: Prerezi čez lokalne gostote toplotnega toka na platinasti foliji s slike 6.7. 
V prvi milisekundi se oblikuje stožčasto oblikovan vrh, ki doseže gostoto toplotnega toka 
skoraj 1 MW/m2. V nadaljevanju, v času 2 ms, vrednosti q'lok  padejo na 230 kW/m2 ter 
formirajo t.i. obliko kraterja. V tem času kontaktna površina doseže maksimalno velikost, 
kar hkrati pomeni začetek faze odlepljanja mehurčka s površine. V času 3 ms se po obodu 
kontaktne površine uparjanja v porazdelitvi gostote toplotnega toka izoblikuje obročast žleb, 
ki ima na dnu vrednost 60 kW/m2, v središču pa lokalni maksimum z vrednostjo gostote 
dovedenega toplotnega toka 100 kW/m2. V nadaljevanju postaja žleb vedno bolj plitev in 
vedno širši. Ob odcepitvi v času 9 ms lokalni maksimum v središču kontaktne površine 
izgine.  
Porazdelitev q'lok v obliki kraterja nakazuje na dejstvo, da se ob rasti mehurčka največja 
količina uparjanja dogodi na liniji trojnega stika grelnika, pare v mehurčku ter okoliške 
kapljevine po zunanjem obodu kontaktne površine mehurčka z grelnikom. V nadaljevanju 
se ob začetku odlepljanja mehurčka (tj. ob začetku zmanjševanja kontaktne površine) 
oblikuje žleb, ki nakazuje na to, da ob ponovnem omočenju površine folije lokalna gostota 
toplotnega toka na tem mestu močno pade.  
Dobljene rezultate je potrebno obravnavati z določeno mero pazljivosti. Glede na hitre 
spremembe v porazdelitvi q'lok  je vsaj v začetni fazi rasti mehurčka uporabljena časovna 
























Pomembno je dejstvo, da se med integracijskim časom IR kamere 0,29 ms lahko dogodijo 
bistvene spremembe, ki so z integracijskim časom povprečene.  
Kot omočenja je pri mehurčkih na platinasti foliji manjši kot pri mehurčkih na titanovi foliji, 
zato je tudi kontaktna površina med rastjo mehurčka na platini manjša. Slika 6.9 in 6.10 
prikazujeta rasti mehurčkov na titanu in na platini, s katerih se dobro vidi razlika v kotu 








Slika 6.9: Sekvenca rastočega mehurčka na titanovi foliji. Posnetek je narejen  pri q'in  = 100 










Slika 6.10: Sekvenca rastočega mehurčka na platinasti foliji ( 0 – 28 ms). Kontaktna površina je na 
platinasti foliji praviloma manjša kot na titanovi. Posnetek je narejen pri q'in  =100 kW/m2.  
 
 
6.2. Počasna rast mehurčka 
Mehurček lahko pridobiva na volumnu veliko počasneje od mehanizma, opisanega v 
prejšnjem poglavju. Počasna rast mehurčka je bila opažena le na platinasti foliji, predvsem 
pri vrenju podhlajene kapljevine.  
V tem poglavju bo prikazana povezanost mehanizmov hitre ter počasne rasti na posameznem 
nukleacijskem mestu. Pokazali bomo, kakšni pogoji povzročijo hitro rast mehurčka in kakšni 
botrujejo počasni rasti. 
Slika 6.11 prikazuje tipično zaporedje rasti mehurčkov pri procesu vrenja v podhlajeni 
kapljevini na platinasti foliji debeline 6 μm, posneto s hitrostjo 1000 slik v sekundi ob 
krajevni ločljivosti 40 μm. 
Mehanizem hitre rasti mehurčka se odvije v prvih štirih milisekundah na sliki 6.11.  Na 
pregreti površini grelnika se pojavi mehurček, ki v prvi milisekundi že doseže največjo 
kontaktno površino. V nadaljnjih treh milisekundah poteka faza odlepljanja mehurčka in 
zmanjševanje kontaktne površine. V času 4 ms se mehurček odcepi.  
Slika 6.12 prikazuje temperaturne profile čez kontaktno površino mehurčka z grelno folijo 


























Slika 6.11: Hitra in počasna rast mehurčkov pri podhlajenem vrenju na platinasti foliji, q'in = 125 
















Slika 6.12: Temperaturni profili na kontaktni površini v prvi fazi tipičnega dogajanja pri 
podhlajenem vrenju na platinasti foliji, q'in = 125 kW/m2, ΔTSUB = 10 K. 
 
V prvi milisekundi temperatura centra pod mehurčkom že doseže najnižjo vrednost, in sicer 
100,3 °C. To kaže na nezadostno časovno ločljivost merilnega sistema za analizo teh 
dogodkov. V fazi odlepljanja mehurčka 2 – 4 ms se površina temperaturnega padca 
zmanjšuje, temperatura pod središčem kontaktne površine pa počasi narašča ter v času 4 ms 
doseže 103,3 °C pod centrom mehurčka. V času 5 ms (odebeljena črta, slika 6.12) je ponovno 
0ms 8ms 7ms 6ms 5ms 4ms 3ms 2ms 1ms 
 

































segrevanje kontaktne površine prekinjeno, saj temperatura vsled nukleacije novega 
















Slika 6.13: Temperaturni profili na kontaktni površini v kasnejši fazi tipičnega dogajanja pri 
podhlajenem vrenju na platinasti foliji, q'in = 125 kW/m2, ΔTSUB = 10 K. 
 
V času 5 ms se prične nov proces – proces počasne rasti mehurčka. Kot vidimo s slike 6.12, 
se nukleacija novega mehurčka dogodi na površini, ohlajeni vsled rasti prejšnjega mehurčka. 
Površina temperaturne globeli v času 5 ms zaradi rasti novega mehurčka naraste, središče 
kontaktne površine pa se ohladi na 101,5 oC. V nadaljevanju prične temperatura središča 
znova naraščati. Za nadaljnjo analizo primerjamo temperaturna polja s slike 6.11 ter 
temperaturne profile s slike 6.13.  
Temperatura središča kontaktne površine pod mehurčkom znova narašča. V času med 20 in 
30 ms se v središču oblikuje lokalni temperaturni maksimum, ki se v nadaljevanju izoblikuje 
v lokalno pregretje. Temperaturna minimuma pod robom kontaktne površine imata različne 
temperature, zato profili niso simetrični. To je posledica nihanj mehurčka v vseh smereh, ki 
povzroča izmenične ohladitve po obodu kontaktne površine mehurčka. Temperatura 
minimumov se sčasoma zvišuje, vendar ne tako močno kot temperatura lokalnega 
maksimuma v središču kontaktne površine pod mehurčkom. Po 60 ms je temperatura po 
profilu najvišja, nato pa se mehurček zaradi motnje iz okolice odcepi. V primeru da bi 
mehurček še naprej vztrajal na površini, bi temperatura kontaktne površine verjetno še naprej 
naraščala, pri čemer lahko temperatura pod središčem kontaktne površine preseže 
temperaturo okolice. Slednje je posledica nižjega koeficienta toplotne prestopnosti med 
folijo ter parno fazo v središču mehurčka. Opaženi so bili mehurčki s časom zadrževanja 
preko 500 ms. 
Pri analizi hitro rastočih mehurčkov se je izkazalo, da so porazdelitve gostote toplotnega 
toka ter koeficienta toplotne prestopnosti podobne tistim pri hitri rasti mehurčkov v nasičeni 
kapljevini. Zato bo na tem mestu prikazana le analiza počasi rastočega mehurčka. 
Slika 6.14 prikazuje porazdelitev koeficienta toplotne prestopnosti in gostote toplotnega toka 
za počasi rastoči mehurček. Časovne oznake se ujemajo s tistimi s slike 6.11, zato je 











































































Slika 6.14: Porazdelitev koeficienta toplotne prestopnosti αlok (levo) ter gostote toplotnega toka q'lok 
(desno) za počasi rastoči mehurček na platinasti foliji, q'in = 125 kW/m2, ΔTSUB = 10 K. 
 
Koeficient toplotne prestopnosti αlok doseže najvišjo vrednost 127 kW/m2K v konični 
porazdelitvi ob nukleaciji. Takoj zatem vrednosti močno padejo. V času 20 ms se 
porazdelitev preoblikuje v krater. Ta oblika porazdelitve koeficienta toplotne prestopnosti 
ostaja enaka v vseh nadaljnjih časovnih trenutkih. Sčasoma vrednosti na dnu kraterja padejo 
pod nivo okolice.  
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Gostota toplotnega toka doseže najvišjo vrednost ob nukleaciji, in sicer 300 kW/m2. Ta 
vrednost je do desetkrat manjša od gostote toplotnega toka pri nukleaciji prvega (hitro 
rastočega) mehurčka. Po daljšem času zadrževanja mehurčka na grelniku se v porazdelitvi 
gostote toplotnega toka oblikuje kraterska porazdelitev z grebenom pri približno 180 kW/m2.  
Pri daljšem času zadrževanja je opaziti nesimetričnost tako v porazdelitvi αlok kot q'lok.  
Domnevamo, da je to posledica nihaja mehurčka na grelni površini, ki je povzročil dodatno 
uparjanje na desnem robu mehurčka.  
Po približno 30 milisekundah zadrževanja mehurčka na grelniku se je v središču kontaktne 
površine mehurčka z grelnikom izoblikovalo močno pregretje, obdano z hladnim prstanom 
pod robom kontaktne površine. Domnevamo, da se pri počasi rastočih mehurčkih v 
podhlajenem vrenju vzpostavlja ravnotežje med kondenzacijo pare po celotni površini stika 
mehurčka s kapljevino ter med uparjanjem kapljevine na stiku kapljevina – grelnik – para. 
Hladen prstan naj bi bil posledica uparjanja kapljevine v tem območju. To naj bi botrovalo 
tudi kraterskim porazdelitvam koeficienta toplotne prestopnosti in gostote toplotnega toka 
po daljšem času zadrževanja mehurčka na grelniku.  
Pri nasičenjem vrenju je toplotni tok iz mehurčka v okoliško kapljevino bistveno manjši od 
tistega pri podhlajenem vrenju. Zato lahko pri daljšem času zadrževanja mehurčka na 
grelniku nastopijo bistveno intenzivnejša pregretja kontaktne površine.  
Slika 6.15 prikazuje močno pregretje središča kontaktne površine pod mehurčkom pri 
nasičenem vrenju na platinasti foliji. Kljub temu da je čas zadrževanja mehurčka krajši kot 
pri mehurčku s slike 6.11, je pregretje v središču zaradi višje dovedene gostote toplotnega 









Slika 6.15: Počasna rast mehurčka  na platinasti foliji pri nasičenem vrenju, q'in =200 kW/m2. 
Z opaženim pojavom se zelo pogosto srečujemo pri vrenju blizu kritične gostote toplotnega 
toka, poglavje 6.5, kjer bo pojav tudi podrobneje obravnavan.  
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6.3. Koalescence  
6.3.1. Koalescenca hitro rastočih mehurčkov  
Koalescenca je pojav združitve dveh mehurčkov in kot taka spada v kategorijo interakcij 
med posameznimi nukleacijskimi mesti. Analizo sočasnih interakcij med večjim številom 
nukleacijskih mest je na osnovi podobnih eksperimentov izvajal Bašelj v [103]. Ugotoviti 
želimo, ali koalescenca povzroči dodatno uparjanje mikroplasti, ujete med mehurčka in ali 
to povzroči lokalni porast gostote toplotnega toka. 
Ohladitev grelne površine kot posledica nukleacij mehurčkov se od primera do primera 
lahko močno razlikuje. Prikazani bodo trije primeri z meritev temperaturnega polja na 
titanovem grelniku debeline 25 m v nasičenem stanju pri gostoti dovedenega toplotnega 
toka 75 kW/m2. Frekvenca zajemanja podatkov je bila 1000 posnetkov v sekundi pri krajevni 
ločljivosti 100 m. Slika 6.16 prikazuje izmerjeno krajevno povprečeno temperaturo 




















Vidimo, da v nekaterih primerih prihaja do majhnih temperaturnih nihanj, v drugih pa do 
velikih padcev temperature. Pobližje si oglejmo tri izbrane izseke I, II in III, slika 6.17. 
Na manjšem aktivnem nukleacijskem mestu prihaja do nukleacij mehurčkov s frekvenco 
približno 50 Hz (primer I). Ob tem prihaja do padcev v povprečni temperaturi grelnika z 
aktivacijske temperature 117 oC za približno 0,5 K.  
V primeru II pride do nukleacij treh zaporednih mehurčkov v času -9 ms, 0 ms in 7 ms, pri 
čemer sta zadnja dva mehurčka združila v vodoravni koalescenci. Ker želimo v tem primeru 
predstaviti ohladitev grelnika kot posledico vodoravne koalescence, bomo v obravnavi 
temperaturnega padca prvi mehurček izpustili. Nukleacija drugega mehurčka v času 0 ms 
povzroči padec temperature s 118 oC na 115,8 oC v času 5 ms, nukleacija tretjega mehurčka 
v sedmi milisekundi pa je povzročila še nadaljnji padec do 114,5 oC v 12 ms. Skupni učinek 
ohlajanja pri vodoravni koalescenci je bil torej 3,5 K v dobi 12 ms. Ob tem se je potrebno 
zavedati, da je velik padec povprečne temperature grelnika v primerjavi s primerom I 











































Slika 6.17: Padci krajevno povprečene temperature grelnika za tri različne primere. 
Primer III predstavlja največji temperaturni padec v celotnem obdobju štirih sekund. Ko smo 
si podrobneje ogledali dogajanje v tem trenutku, smo odkrili pojav, ki smo ga poimenovali 
verižna koalescenca. Po dolgi fazi čakanja se površina grelnika močno pregreje. Nukleacija 
prvega mehurčka sproži večje število nukleacij na drugih nukleacijskih mestih. Nastali 
mehurčki se pogosto združujejo v verižni koalescenci. V obravnavanem primeru povprečna 
temperatura grelnika pade s 118,9 oC na 113,5 oC v dobi 11 ms, skupno torej 5,4 K v dobi 
11 ms.  
Video slike s pripadajočimi temperaturnimi polji za verižno koalescenco s primera III so 
prikazane na sliki 6.18, porazdelitve gostote toplotnega toka q'lok in koeficienta toplotne 
prestopnosti αlok pa na sliki 6.19. 
Nukleacija mehurčka A se zgodi v času 1 ms, nukleacija mehurčka B pa v 2 ms. Oba 
mehurčka sta majhna, ohlajanje njune kontaktne površine z grelnikom pa je šibko (podobno 
primeru I). Zato porast αlok in q'lok ni visok.  
Izgleda, da do nukleacij mehurčkov C in D pride hkrati. Rahlo ohladitev grelne površine ter 
posledičen malenkostni porast αlok in q'lok je mogoče opaziti že v času 3 ms, čeprav se na 
video posnetkih mehurčka pojavita šele v času 4 ms, ko močno poraste tudi q'lok na mestu 
mehurčka D: gre za konično porazdelitev z vrhom pri 3500 kW/m2. V času 5 ms se oblikuje 
porazdelitev v obliki kraterja z vrednostjo 930 kW/m2 po obodu, ki se v nadaljevanju znižuje.  
Hitra rast mehurčka D je povzročila padec vrednosti q'lok na mestu mehurčka B do negativnih 
vrednosti v času 4 ms in 5 ms. Domnevamo, da je hidrodinamična motnja pri burni rasti 
mehurčka D potisnila pregreto kapljevino pod mehurček B, kar bi lahko povzročilo negativni 
toplotni tok, tj. iz kapljevine v grelnik. 
V času 5 ms pride do nukleacije mehurčka E z burno rastjo. Porazdelitev q'lok doseže najvišjo 
vrednost v konični porazdelitvi v času 6 ms, in sicer 1500 kW/m2. Vrednosti v nadaljevanju 
padejo, saj porazdelitev zavzame obliko kraterja.  
V obdobju od 8 do 12 ms se ohlajeno področje na stiku kontaktnih površin mehurčkov D in 
E prične širiti navzven. To povzroči porast q'lok na levem in desnem robu stika kontaktnih 
površin v obliki dveh gričev, ki sta označena na sliki 6.19. Griča dosežeta 300 kW/m2 v času 


































































Slika 6.18: Verižna koalescenca na titanovi foliji debeline 25 m, nasičeno vrenje, q'in = 75 kW/m2. 
 
Glede na nagubano površino mehurčkov D in E v 8 ms, ki je vidna z video posnetkov, 
sklepamo, da je v tem trenutku prišlo do koalescence obeh mehurčkov. Ta trenutek se ujema 
tudi s pojavom gričev v porazdelitvi gostote toplotnega toka. Združena parna gmota DE se 
združi z mehurčkom B v 11 ms ter z mehurčkom C v 13 ms. Pri zadnjih dveh koalescencah 
ni opaziti porasta v q'lok.  
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Slika 6.19: Porazdelitve gostote toplotnega toka ter reliefni diagrami za gostoto toplotnega toka ter 
koeficiente toplotnih prestopnosti na kontaktni površini pod koalescenco na titanovi foliji debeline 25m, 













































Slika 6.19 (nadaljevanje): Porazdelitve gostote toplotnega toka ter reliefni diagrami za gostoto 
toplotnega toka ter koeficiente toplotnih prestopnosti na kontaktni površini pod koalescenco na 




Koalescenca - levi rob 
Koalescenca - sredina Koalescenca – desni rob 
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6.3.2. Koalescenca počasi rastočih mehurčkov  
Pri podhlajenem vrenju smo koalescence hitro rastočih mehurčkov opazili le izjemoma, saj 
so končne dimenzije mehurčkov precej majhne. Zelo pogosto pa smo opazili koalescence 
med počasi rastočimi mehurčki, ki se daljši čas zadržujejo na površini.  
Koalescenca med dvema mehurčkoma, ki čepita na površini, ne vodi nujno v odcepitev. 
Primer take koalescence na platinasti foliji debeline 6 m je prikazan na sliki 6.20, kjer lahko 
vidimo pregretje središča kontaktne površine velikega mehurčka, ki je nastal s koalescenco 
dveh manjših mehurčkov. Združeni mehurček vztraja na površini grelnika, zato se središče 
kontaktne površine močno pregreje. S črno črto je označeno mesto, na katerem sta izvedena 














Slika 6.20: Koalescenca mehurčkov pri podhlajenem vrenju na platinasti foliji, q'in = 125 kW/m2, 
ΔTSUB = 10 K.  
 
V času 0 ms na diagramu s slike 6.21 vidimo dva mehurčka s pregretima središčema 
kontaktnih površin, kar se na temperaturnih profilih odraža v obliki dveh vrhov preko 108 
oC. Med njima je opaziti še lokalni maksimum pri 106,5 oC, ki je posledica tople površine 
grelnika med mehurčkoma. Mehurčka se pričneta združevati in po 5 ms lokalni maksimum 
že izgine, na njegovem mestu je temperatura padla do 102 oC. To je posledica domnevnega 
uparjanja kapljevine na stiku kontaktnih površin obeh mehurčkov. V času 10 ms so zaradi 
uparjanja dosežene najnižje temperature v celotnem profilu. Po tem trenutku temperatura po 
celotnem profilu znova narašča (profil pri 20 ms in 30 ms), kar nakazuje na to, da je osnovno 
uparjanje končano.  
Na sliki 6.22 vidimo profile v nadaljnjem časovnem poteku. Združeni mehurček še naprej 
vztraja na površini grelnika, ob čemer se središče kontaktne površine  počasi segreva. V času 
50 ms izgine lokalni minimum med vrhovoma kot posledica uparjanja pri koalescenci. 
Pregrevanje sredice se še stopnjuje in po 60 ms znaša dosežena temperatura grelnika pod 
mehurčkom 118 oC. To pomeni, da je središče kontaktne površine združenega mehurčka z 
grelnikom kar 9 K toplejše od površine grelnika v okolici mehurčka. 
Na sliki 6.23 so za obravnavani primer koalescence prikazane karte porazdelitve gostote 
toplotnega toka (levo), reliefni diagrami porazdelitve gostote toplotnega toka (sredina) ter 
koeficienta toplotne prestopnosti (desno).  
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Slika 6.21: Temperaturni prerez čez kontaktno površino pod koalescenco na platinasti 
foliji od 0 ms do 30 ms. 
Slika 6.22: Temperaturni prerez čez kontaktno površino pod koalescenco na platinasti foliji od 30 





Slika 6.23: Karte porazdelitev gostote toplotnega toka (levo), reliefni diagrami porazdelitev gostote 
toplotnega toka (sredina) ter koeficienta toplotne prestopnosti (desno) v času od 20 ms do 60 ms med 




















































Slika 6.23 (nadaljevanje): Karte porazdelitev gostote toplotnega toka (levo), reliefni diagrami 
porazdelitev gostote toplotnega toka (sredina) ter koeficienta toplotne prestopnosti (desno) v času od 
20 ms do 60 ms med koalescenco pri podhlajenem vrenju na platinasti foliji, q'in = 125 kW/m2, ΔTSUB 















































Slika 6.23 (nadaljevanje):  Karte porazdelitev gostote toplotnega toka (levo), reliefni diagrami 
porazdelitev gostote toplotnega toka (sredina) ter koeficienta toplotne prestopnosti (desno) v času 
od 20 ms do 60 ms med koalescenco pri podhlajenem vrenju na platinasti foliji, q'in = 125 kW/m2, 




Tako gostota toplotnega toka kot tudi koeficient toplotne prestopnosti zavzemata v času 0 
ms na kontaktnih površinah mehurčkov kratersko porazdelitev. Kraterske porazdelitve so 
bile prikazane v poglavju 6.2 in so značilne za kontaktne površine mehurčkov, ki se daljši 
čas nahajajo na površini grelnika.   
V času 5 ms se izoblikuje maksimum v porazdelitvi q'lok v prostoru med mehurčkoma. 
Njegova vrednost znaša 230 kW/m2 in se v nadaljevanju zniža do 160 kW/m2 v 10 ms. 
Maksimum v prostoru med obema kraterjema je opaziti še do 20 ms, nato pa se kraterja pod 
kontaktnima površinama posameznih mehurčkov združita v enotni krater. V času od 40 ms 
do 60 ms znašajo vrednosti na robu kraterja okoli 200 kW/m2, v njegovem središču pa 70 
kW/m2. Vrednosti v okolici kontaktne površine združenega mehurčka znašajo 125 kW/m2 
in se ujemajo z dovedeno gostoto toplotnega toka.    
Porazdelitve v koeficientu toplotne prestopnosti se od porazdelitve gostote toplotnega toka 
nekoliko razlikujejo. V času 5 ms se v prostoru med mehurčkoma izoblikuje maksimum, ki 
pa se sčasoma še stopnjuje in doseže 120 kW/m2K v času 10 ms, ko porazdelitev zavzema 
obliko konice. Ta se do 15 ms preoblikuje v dva vrha vrednosti do 125 kW/m2K. Vrednosti 
nato pričnejo padati in do 30 ms maksimum v porazdelitvi koeficienta toplotne prestopnosti 
v prostoru med obema mehurčkoma izgine. Okoli kontaktne površine mehurčka se oblikuje 
enoten krater, ki v času 40 ms na robu dosega vrednosti 50 kW/m2. V nadaljevanju vrednosti 
še naprej padajo. V 60 ms dosegajo vrednosti na robu kraterja le še 35 kW/m2K, na njegovem 
dnu pa 4 kW/m2K. Vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti v okolici kontaktne površine 
združenega mehurčka znašajo približno 9 kW/m2K.    
Pri koalescenci hitro rastočih mehurčkov pri nasičenem vrenju v poglavju 6.3.1 smo porast 
gostote toplotnega toka kot posledico dodatnega uparjanja opazili le na levem in desnem 
robu stika kontaktnih površin obeh mehurčkov. V sredini stika kontaktnih površin porasta 
gostote toplotnega toka nismo zasledili. V primeru koalescence počasi rastočih mehurčkov, 
opisanem v tem poglavju, smo opazili porast gostote toplotnega toka na celotnem stiku 
kontaktnih površin. Možno je, da pojav dodatnega uparjanja med koalescenco pri nasičenem 
vrenju ni tako očiten zaradi visokih vrednosti αlok in q'lok , ki nastopajo pri hitri rasti 
mehurčkov v nasičenem vrenju. Hita rast mehurčkov lahko prikrije relativno majhne dodatne 
poraste vrednosti αlok in q'lok pri uparjanju, ki ga povzroči koalescenca. 
Opazili smo, da se najvišje vrednosti lokalnega maksimuma v porazdelitvi gostote 
toplotnega toka ne pojavijo v istem časovnem trenutku kot najvišje vrednosti v porazdelitvi 
koeficienta toplotne prestopnosti. Lokalna gostota toplotnega toka je dosegla najvišjo 





6.4. Ohlajanje pregretih površin ob ponovnem zalitju  
V prejšnjem poglavju je bil prikazan primer, pri katerem se združeni mehurček dolgo časa 
zadržuje na površini grelnika. Središče kontaktne površine se ob tem močno pregreje. 
Najverjetneje bi se opisani mehurček na površini zadrževal še dolgo časa, vendar se je v času 
70 ms pojavila hidrodinamična motnja iz okolice, ki je povzročila odcepitev mehurčka. Pri 
tem je okoliška kapljevina zalila vročo kontaktno površino mehurčka z grelnikom.  
Hitro ohlajanje je posledica vdora kapljevine na pregreto površino pod mehurčkom. Slika 
6.24 prikazuje izmerjena temperaturna polja (barvne sličice) s pripadajočimi kartami 
porazdelitev gostote toplotnega toka ter reliefnimi diagrami porazdelitev gostote toplotnega 







































Slika 6.24: Polja porazdelitve gostote toplotnega toka (levo), reliefni diagrami porazdelitve gostote 
toplotnega toka (sredina) ter koeficienta toplotne prestopnosti (desno) pri hitrem ohlajanju ob 




V času 70 ms se prične koalescenca obravnavanega mehurčka z drugim (domnevno veliko 
večjim) mehurčkom, ki je izven vidnega polja IR kamere v smeri desno navzgor. Ta dogodek 
posrka obravnavani mehurček v smeri desno navzgor, ob čemer okoliška kapljevina vdre na 
pregreto površino pod mehurčkom z leve spodnje strani. To povzroči ohlajanje grelnika na 
levem spodnjem robu kontaktne površine in posledični porast gostote toplotnega toka na 275 
kW/m2 v času 70 ms. Proces se v naslednji milisekundi še intenzivira do 300 kW/m2, potem 
pa se umiri, gostota toplotnega toka pade na 210 kW/m2 v času 72 ms ter se v nadaljevanju 
nadalje zmanjšuje.   
Čeprav  se grelnik pri obravnavanem primeru ponovnega zalivanja hitro ohladi, vrednosti 
gostote toplotnega toka dosegajo le približno petino vrednosti tistih, ki nastopajo ob hitri 
rasti mehurčka. Ugotovimo lahko, da je oddana gostota toplotnega toka primerljiva z gostoto 
toplotnega toka, sproščeno ob nukleaciji počasi rastočega mehurčka, opisanega v poglavju 
6.2. Poudariti je potrebno, da so pod mehurčki možna pregretja tudi preko 60 K, kar lahko 
ob odcepitvi mehurčka privede do zalivanja površine z oddano gostoto toplotnega toka preko 
1000 kW/m2. Primer tako hitrega ohlajanja je sicer bil izmerjen, vendar uporabljena oprema 
ni bila kalibrirana za meritve visokih temperatur.  
Hitro ohlajanje površine ob ponovnem zalitju se pojavi le pri mehurčkih z daljšim časom 
zadrževanja, pri katerih posledično nastopa visoko pregretje kontaktne površine. Pri 
mehurčkih s kratkim časom zadrževanja pregretje površine pod mehurčkom ni bilo 




6.5. Vrenje pri visoki gostoti toplotnega toka  
6.5.1. Pregretje površine grelnika 
S povečevanjem gostote v grelnik dovedenega toplotnega toka postaja proces mehurčkastega 
vrenja vedno bolj buren. Na vrelni krivulji, slika 2.1, se približujemo nevarnemu področju 
kritične gostote toplotnega toka. Število nukleacijskih mest se poveča, doba čakanja med 
dvema nukleacijama na istem mestu se skrajša, prihaja do koalescenc med mehurčki s 
sosednih mest ter do združevanja mehurčkov v parne gobe ter stolpe.  
Kot smo videli v prejšnjih poglavjih, pride pri neintenzivnem vrenju v fazi nukleacije in hitre 
rasti mehurčka na kontaktni površini mehurčka z grelnikom do nenadnega padca temperature 
proti temperaturi nasičenja. V fazi odcepitve mehurčka in dvigovanjem se temperatura 
grelnika počasi vrača v predhodno pregreto stanje. 
V nekaterih primerih pa je to vedenje lahko drugačno, npr. če je čas zadrževanja mehurčkov 
na grelniku razmeroma dolg, med vrenjem na tankih kovinskih grelnikih z nizko toplotno 
vpojnostjo, pri visoki dovedeni gostoti toplotnega toka itd. Slika 6.25 prikazuje temperaturno 
polje na grelniku pri mehurčkastem vrenju v posodi pri visoki gostoti dovedenega toplotnega 
toka, tj. 400 kW/m2. Za prikladnejši prikaz so bila temperaturna polja v nekaterih trenutkih 
izpuščena.  
Na mestu A je prišlo do intenzivnega padca temperature v času 429 ms, kar kaže na dogodek 
nukleacije mehurčka. Rast mehurčka je nato potekala do 434 ms, ko je ohlajena površina 
grelnika pod mehurčkom največja. Od tega trenutka naprej se je ohlajeno območje začelo 
zmanjševati. Hkrati se je v središču kontaktne površine razvilo mesto pregretja od 429 ms 
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naprej. Njegova temperatura se je povečevala do 451 ms, ko je bila dosežena raven 


































Pri 451 ms je na mestu B prišlo do nukleacije drugega mehurčka. Domnevno je to ustvarilo 
hidrodinamično motnjo, ki je potisnila nekaj kapljevine čez pregretje na mestu A. To bi 
pojasnilo postopno ohlajanje mesta A s trajanjem nekaj milisekund. Pri 459 ms (ni prikazano 
na sliki 6.25) je prišlo do nukleacije še dveh mehurčkov na mestih C in D. Podobno kot na 
mestu mehurčka B bi lahko z njuno hidrodinamično interakcijo pojasnili nadaljnje ohlajanje 
pregretja na mestu A, ki je dokončno izginila pri 462 ms. Pojav je skladen z ugotovitvami 
Theofanousa s sodelavci [46], kjer sta število in oddaljenost sosednjih nukleacijskih mest 
močno vplivala na stabilnost pregretih mest. Težko bi bilo določiti točen čas odcepitve 
mehurčka z mesta A. Videoposnetki intenzivnega procesa vrenja pri visoki gostoti 
toplotnega toka niso bili na voljo, saj so mehurčki z okoliških mest zastirali pogled na 
obravnavano mesto A. Z opazovanjem pregrete površine je ocenjeni čas odcepitve trenutek, 
ko je kapljevina v celoti ponovno zalila površino. Na podlagi te predpostavke je do odcepitve 







Slika 6.25: Temperaturno polje pri intenzivnem vrenju na titanovi foliji debeline 25 µm,   
q'in = 400 kW/m2. 
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Diagrami porazdelitve gostote toplotnega toka so izrisani na podlagi izračunov po metodi 
3D IHCP, ki so bili izvedeni v nemškem raziskovalnem centru Jülich. Sodelovanje smo 
vzpostavili predvsem z namenom verifikacije metode lokalne energijske bilance. Primerjava 
rezultatov po obeh metodah je predstavljena v poglavju 6.7.  
Izračunane lokalne porazdelitve gostote toplotnega toka v izbranih časovnih trenutkih so 





















































Slika 6.26: Porazdelitve lokalne gostote toplotnega toka po 3D IHCP metodi na 
titanovi foliji,  q'in = 400 kW/m2. 
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Na mestu A je prišlo pri 428 ms do zmernega porasta v lokalni gostoti toplotnega toka  (glej 
sliko 6.26), medtem ko se je padec temperature pojavil pri 429 ms, kot je prikazano na sliki 
6.25. Porazdelitev gostote toplotnega toka je imela obliko konice in je dosegla najvišje 
vrednosti preko 1 MW/ m2 v času 429 ms in 430 ms, kar se sklada z intenzivnim padcem 
temperature na sliki 6.25. Nato se je v obdobju 431 – 435 ms  lokalna gostota toplotnega 
toka na mestu A preoblikovala v obliko vulkanskega kraterja, kar kaže na intenzivnejše 
izparevanje po robu kontaktne površine mehurčka z grelnikom kot v notranjosti. 
Že od trenutka nukleacije naprej se je na lokalno omejenem mestu pojavil globok upad v 
lokalni porazdelitvi gostote toplotnega toka, in sicer v središču kontaktne površine. V 
časovnem obdobju 432- 450 ms je bila tej lokaciji izračunana skoraj nična gostota toplotnega 
toka. Kot smo že omenili, so nukleacije mehurčkov na mestih B, C in D domnevno 
povzročile postopno ohlajenje pregretja na mestu A, ki je izginilo pri 462 ms. To je izboljšalo 
prenos toplote na tej lokaciji, verjetno zaradi dodatnega izparevanja kapljevine, ki je bila 
potisnjena proti pregreti površini. To lahko prepoznamo kot lokalno povečanje gostote 
toplotnega toka (452 – 456 ms) na mestu A, čeprav je prostorsko zelo omejeno. Podrobni 
izračuni za dani primer so predstavljeni v poglavju 6.7.   
Analiza večjega števila posnetkov pri različnih gostotah dovedenega toplotnega toka kaže, 
da je pojav pregrevanja površine bolj odvisen od samega nukleacijskega mesta kot od gostote 
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Slika 6.27: Primerjava temperaturnih profilov preko nukleacijskih mest: a –  mesto I, q'in = 100 
kW/m2; b. mesto II, q'in = 100 kW/m2; c. mesto I, q'in = 400 kW/m2; d. mesto II, q'in = 400 kW/m2. 
Rezultati 
82 
Na sliki 6.27 so prikazani temperaturni profili na kontaktni površini mehurčka z grelnikom 
preko aktivnih nukleacijskih mest I (a, c) in II (b, d). Profili so izrisani pri dveh različnih 
gostotah dovedenega toplotnega toka: 100 kW/m2 (a, b) in 400 kW/m2. (c, d). V primerjavi 
z nukleacijskim mestom II so premeri kontaktnih površin mehurčkov na mestu I manjši za 
faktor 2-3. Za razliko od skromnega padca temperature (manj kot 15 K) na mestu I je 
nukleacija mehurčkov na mestu II povzročila temperaturni padec nad 25 K in se je začela 
pri višjem pregretju stene. Povečanje gostote dovedenega toplotnega toka s 100 kW/m2 do 
400 kW/m2 je zvišalo aktivacijsko temperaturo nukleacijskega mesta I, temperaturo pregrete 
površine na nukleacijskem mestu II ter frekvenco nukleacije mehurčkov. Ohlajanje površine 
vsled nukleacije mehurčkov (padec temperature na nukleacijskem mestu) je v glavnem 
ostalo nespremenjeno. 
Analiza na večji časovni skali pokaže, da gostota dovedenega toplotnega toka močno vpliva 
na frekvenco mehurčkov na določenem nukleacijskem mestu. Na splošno se pri vrenju pri 
visoki gostoti toplotnega toka močno poveča število aktivnih nukleacijskih mest z visoko 
aktivacijsko temperaturo in na katerih se pojavljajo mehurčki velikih premerov ter z 
lokalnimi pregretji v središču kontaktne površine z grelnikom. Primer takega nukleacijskega 
mesta je mesto II. Frekvence nukleacij mehurčkov za pogoje vrenja, prikazane na sliki 6.27, 
so predstavljene v preglednici 6.1. 
 
Preglednica 6.1: Frekvence nukleacij mehurčkov z nukleacijskih mest, prikazanih na sliki 6.27.  
q'in nukleacijsko mesto I nukleacijsko mesto II 
100 kW/m2 30 Hz 0.25 Hz* 
400 kW/m2 72 Hz 15 Hz 
* samo ena nukleacija na posnetku dolžine 4 sekunde. 
 
Pri povečevanju gostote toplotnega toka se zaradi naraščajočega števila aktivnih 
nukleacijskih mest, podobnih primeru II, močno poveča verjetnost pojava lokalnega 
pregrevanja grelne površine. To se najpogosteje dogaja na nukleacijskih mestih z le občasno 
aktivnostjo in visokim pregretjem stene pred nukleacijo mehurčka. Zdi se, da je verjetnost 
za pregrevanje grelne površine na aktivnih mestih z visokimi frekvencami nukleacije 
mehurčkov  in rednega periodičnega hlajenja površine precej nižja.  
Da bi podprli te rezultate, so bili izvedeni preizkusi z mehurčkastim vrenjem na foliji iz 
nerjavnega jekla debeline 25 μm. Kot je opisano v poglavju 5.2.2, je bila v teh preskusih 
uporabljena druga IR kamera in drugačna visoko-emisivna barva. Prikazani rezultati so bili 
zabeleženi pri 350 kW/m2, blizu kritične gostote toplotnega toka. Glede na korelacije za 
tanke grelnike ([17], [18]), nastopi kritična gostota toplotnega toka pri nasičenem vrenju 






Slika 6.28: Temperaturno polje pri intenzivnem vrenju na foliji iz nerjavnega jekla,  q'in = 350 kW/m2. 
Slika 6.28 prikazuje temperaturno polje pri rasti mehurčka z nukleacijskega mesta na lokaciji 
E pri 350 kW/m2. Nukleacija mehurčka nastopi pri pregretju stene 40 K in raste približno 7 
ms. Pregrevanje površine se pojavi na sredini kontaktne površine pod mehurčkom in doseže 
največje pregretje 55 K približno 26 ms po nukleaciji. Poudariti velja, da je najvišja 
temperatura pregrete površine za 37 K višja v primerjavi s povprečnim pregretjem stene pri 
dani gostoti dovedenega toplotnega toka. Še nadaljnji dve območji pregretja sta prisotni ob 
nukleacijskem mestu E in sta posledica poprejšnjih nukleacij na bližnjih mestih, do katerih 
je prišlo hkrati in kjer se je med rastjo mehurčkov razvilo lokalno pregretje. Tudi tu se 
izkazuje podobno vedenje. Pri 350 kW/m2 je povprečna frekvenca nukleacije mehurčkov na 
rednih mestih znašala okrog 50 Hz. Frekvenca mest, na katerih so se pojavljala lokalna 
pregretja grelne površine, je znašala le 7 Hz, kar je v skladu z rezultati s titanove folije, 





6.5.2. Pregreto področje  
 
Pri vrenju blizu kritične gostote toplotnega toka smo na titanovi foliji debeline 25 µm opazili 
pojav, pri katerem je na večji površini grelnika prišlo do intenzivnega pregretja, in sicer na 
površini, ki je presegala razsežnosti posameznega nukleacijskega mesta. Zaradi velikega 
števila mehurčkov na vrelni površini z video posnetkov ni mogoče razbrati dogajanja. Slika 






























Čeprav se zdi gostota dovedenega toplotnega toka v primerjavi s primerom s slike 6.25 
relativno nizka, gre za pojav, ki bi lahko privedel do uničenja grelnika. Dejansko je dani 
grelnik kasneje pregorel pri q'in = 280 kW/m
2
, in sicer natanko na mestu pregretja, 
obravnavanem tukaj in opisanem v poglavju 6.6. To pomeni, da se ukvarjamo s pojavi, ki 
lahko privedejo do spremembe v vrelnem režimu na grelniku.  
S slike 6.29 je razvidno spreminjanje velikosti pregrete površine v času. Opazimo, da se 
pregretje razteza čez največjo površino približno 40 ms po začetku pregrevanja, tj. v času 
1850 ms. Pregreto področje dokončno izgine po trajanju približno 180 ms, tj. v času 2000 
ms.  Intenzivnost pregretja je razvidna z diagrama na sliki 6.30, kjer so prikazani 
































Opazimo, da je največje pregretje doseženo v času 1880 ms. Na grafu je v tem času dosežena 
temperatura 230 °C na razdalji x = 3 mm. Dejansko obstaja možnost, da je temperatura 
grelnika še mnogo višja, saj je bila kamera kalibrirana le do temperature 200 °C.  
Z uporabo lokalne energijske bilance so bili izračunani poteki lokalne gostote toplotnega 


















Slika 6.31: Poteki lokalne gostote toplotnega toka vzdolž linije čez pregreto površino na titanovi 
foliji pri q'in = 250 kW/m2.  
 
Slika 6.30: Spreminjanje temperature v času vzdolž linije čez pregreto površino na titanovi foliji pri q'in 
= 250 kW/m2. 
Rezultati 
86 
Zaradi že omenjenega omejenega območja kalibracije IR kamere obstaja verjetnost, da 
izračunane lokalne gostote toplotnega toka niso točne za primere, pri katerih je temperatura 
grelnika presegala 200 °C. To se v danem primeru nanaša na časovne trenutke po t = 1850 
ms.  Opazimo, da je v fazi intenzivnega naraščanja temperature grelnika 1830 ms – 1850 ms 
lokalna gostota toplotnega toka na mestu pregretja (1 mm < x < 4 mm) močno zmanjšana. 
Vrednosti padejo do ca. 100 kW/m2. Ob upoštevanju q'in = 250 kW/m2 ugotovimo, da prihaja 
do presežka toplote, ki se odraža v hitrem naraščanju temperature grelnika. V nadaljevanju 
prihaja do sprememb oblike pregrete površine, zaradi česar ob njenih robovih prihaja do 
lokalnih ohladitev in posledičnih porastov v q'lok, npr. v času 1860 ms pri x = 4,125 mm ali 
v času 1870 ms pri x =1 mm. V času 1890 ms temperatura pregretega področja že upada, kar 
se odraža v povišanih vrednostih q'lok  na področju pregretja, ki presegajo 600 kW/m2.  
Ob ogledu aktivnosti nukleacijskih mest na mestu opisanega pojava smo ugotovili, da na 
tem mestu nastopa kombinacija mest z visoko temperaturo nukleacije, velikim radijem 
mehurčkov in nizko frekvenco pojavljanja, kot je bilo opisano s pomočjo preglednice 6.1. 
Vzroke za opisani pojav pripisujemo dejstvu, da se v naključnem primeru pregretji z dveh 
mest združita v enotno področje s filmskim vrenjem.  
Video posnetki dogajanja na grelniku zaradi prevelikega števila mehurčkov in slabo vidnih 
mej med njimi niso objavljeni. Vendarle smo ob pozorni analizi visokih pregretij iste folije 
na drugih mestih iz gibljivih slik razbrali, da do omenjenega pojava pride takrat, ko se nad 
grelnikom vzpostavi parni stolp.   
Dva ločena sklopa poskusov, izvedena na folijah iz titana in nerjavnega jekla, prevlečenih z 
različnimi visokoemisivnimi barvami, sta pokazala zelo primerljive rezultate. Predstavljeni 
rezultati v splošnem nakazujejo na to, da je razumevanje mehanizmov kritične gostote 
toplotnega toka močno povezano z lokalnimi pojavi na mikroskali, do katerih pride pri visoki 
gostoti dovedenega toplotnega toka. 
 
 
6.6. Detekcija kritične gostote toplotnega toka  
V poglavju 2.1 so s pomočjo vrelne krivulje predstavljeni različni vrelni režimi in prehodi 
med njimi. V pričujočem delu so predstavljeni rezultati eksperimenta na sistemu, 
reguliranem z vhodno močjo (tj. gostoto dovedenega toplotnega toka) in ne s temperaturo 
grelne površine. Posledično prehod iz režima mehurčkastega vrenja v režim tranzicijskega 
vrenja ni mogoč. Ob nastopu CHF je na vrelni površini prišlo do prehoda iz režima 
mehurčkastega vrenja v režim filmskega vrenja. Pri tem je prišlo do porasta temperature 














Slika 6.32: Uničen grelnik, titanova folija debeline 25 m, porušitev pri q'in = 450 kW/m2. 
Izvedba meritev temperaturnega polja pri nastopu CHF na tankih kovinskih grelnikih je 
povezana z vrsto tveganj in zapletov. Pred nastopom CHF lahko pride do lokalno omejenih 
mest s filmskim vrenjem, lokalno omejenega visokega porasta temperature grelnika in 
pojavom manjšega puščanja na tesnilni površini po obodu grelnika. To onemogoči nadaljnje 
izvajanje meritve, saj voda ohlaja opazovano površino in onemogoči meritev realne 
temperature.  
Tveganja, povezana z izvajanjem meritev, se nanašajo predvsem na nenaden nastop CHF ter 
intenzivno puščanje. To ogroža izpopolnjeno in drago merilno opremo, nameščeno pod 
posodo (glej shemo eksperimenta, slika 5.3). Uporaba zrcal za IR sevanje to tveganje 
odpravi, vendar pa zmanjša merjeni signal, otežkoči kalibracijo merilne opreme in poveča 
merilno negotovost.  
Za natančen popis nastopa CHF bi morala oprema za brezdotično merjenje temperature 
omogočati razpon merilnega območja reda velikosti 1000 K, saj ob nastopu CHF pride do 
velikega temperaturnega preskoka.  
Nastop CHF je nepredvidljiv. Dogaja se, da proces mehurčkastega vrenja pri konstantni 
gostoti toplotnega toka poteka nekaj minut, nato pa nenadoma nastopi CHF. Po drugi strani 
lahko CHF vzpostavimo z nenadnim intenzivnim povečanjem moči grelnika. V tem primeru 
ne pridobimo informacije, pri kateri gostoti toplotnega toka  pri danih pogojih dejansko pride 
do CHF.  
Slika 6.33 prikazuje rezultate preliminarnih meritev nestacionarnega temperaturnega polja 
pri doseganju kritične gostote toplotnega toka na titanovi foliji debeline 25 μm in gostoti 
toplotnega toka q'in = 450 kW/m
2. Rast mehurčka je bila posneta s hitrostjo snemanja 1210 
posnetkov v sekundi. Zaradi težav pri kalibraciji temperature niso znane.  
Do vzpostavitve filmskega vrenja pride v območju, označenem s črnim krogom. V času 0,82 
ms pride na tem območju do nukleacije enega ali dveh mehurčkov, ki povzročita ohladitev 
površine grelnika. V času 5,79 ms na ohlajeni površini opazimo dve pregreti mesti, ki 
postopno rasteta, pri čemer se njuna temperatura zvišuje. V času 9,92 ms pride do združitve 
v enotno pregreto območje, ki postopno raste in na katerem ne opazimo več nukleacij 
mehurčkov. Domnevamo, da je na tem območju lokalno prišlo do vzpostavitve filmskega 
vrenja. V času 2479,34 ms je prišlo do okvare sekcije, pojavilo se je puščanje sekcije z 
vdorom vode na spodnjo stran folije, ki je vidno v zgornjem desnem kotu temperaturnega 
polja. To je povzročilo ohladitev pregretega območja. Kmalu potem je prišlo do uničenja 
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Slika 6.33: Temperaturno polje pri prehodu v filmsko vrenje, titanova folija debeline 25 m, q'in = 
450 kW/m2. 
 
V pričujočem delu smo se v prejšnjih poglavjih že srečali s pojavi, ki lahko privedejo do 
uničenja grelnika. Eden takih pojavov je bil obravnavan na sliki 6.29 v poglavju 6.5.2, kjer 
je temperatura grelnika pri q'in = 250 kW/m
2 znatno presegla 200 °C. Dopuščamo možnost, 
da je v danem primeru lokalno prišlo do nastopa filmskega vrenja. Do uničenja grelnika je 
kasneje prišlo pri q'in = 280 kW/m2, in sicer na natanko istem mestu.  
Temperaturna polja s slike 6.29 so bila zaradi nazornosti prikaza obrezana. Slika 6.34 
prikazuje primer polno zajetega temperaturnega polja z lokalnim pregretjem grelnika, 






















Na natanko istem mestu je pri q'in = 280 kW/m


















Slika 6.35: Fotografija uničenega grelnika,  q'CHF = 280 kW/m2.  
 
Primer nastopa CHF je prikazan na sliki 6.36. CHF je bil dosežen z namernim hitrim 
povečanjem moči grelnika. Pri nastopu CHF gre za nenaden skokovit porast temperature 
grelnika, zato so temperaturna polja vzporedno prikazana z dvema ločenima temperaturnima 
skalama. Podatki z merilnega sistema kažejo, da je do prekinitve električnega tokokroga 
zaradi porušitve grelnika prišlo pri približno  q'CHF = ca. 470 kW/m2.  
  
Uničen grelnik 
Slika 6.34: Temperaturna slika lokalnega pregretja na titanovi foliji debeline 25 µm, 
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S temperaturnih polj lahko razberemo, da je bilo ob začetku snemanja na levem robu grelnika 
že vzpostavljeno filmsko vrenje. Temperatura grelnika je visoka in sega izven merilnega 
območja IR kamere. Področje filmskega vrenja se ob povečevanju moči grelnika širi čez 
celotno opazovano polje. Na posnetku v času 2678,6 ms opazimo rahlo zmanjšanje 
temperature na levem robu. Ohladitev na obeh robovih se nato v času stopnjuje. Prišlo je do 
porušitve grelnika, prekinitve električnega tokokroga, voda je začela vdirati na spodnjo stran 




Slika 6.37: Fotografija grelnika, uničenega z nenadnim povečanjem električne moči,  q'CHF = ca. 
470 kW/m2. 
107 °C 137 °C 
107 °C >220 °C 
Slika 6.36: Nastop CHF z nenadnim povečanjem moči grelnika, titanova folija debeline 25 µm.  




V nadaljevanju so prikazani video posnetki vrelne površine grelnika, pri čemer je z 
nenadnim povečanjem moči grelnika prišlo do njegove porušitve. Slika 6.38 prikazuje režim 
mehurčkastega vrenja pri q'in = ca. 390 kW/m2.    
 
 
Slika 6.38: Mehurčkasto vrenje na titanovi foliji debeline 25 µm, q'in = ca. 390 kW/m2. 
Z nenadnim povečanjem moči grelnika je prišlo do prehoda v režim filmskega vrenja, slika 
6.39 .  
 
 
Slika 6.39: Filmsko vrenje na titanovi foliji debeline 25 µm,  q'CHF = ca. 490 kW/m2. 
Rezultati 
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Parni film je prekril približno tri četrtine celotne površine grelnika, pretežno na levi strani. 
Nad njim se na sredini grelnika dviguje stolp pare. Temperatura površine grelnika pod parno 
odejo je skokovito narasla in zažarela. Kmalu zatem je prišlo do porušitve grelnika.   
 
 
6.7. Verifikacija metod za izračun lokalne gostote 
toplotnega toka  
V pričujočem delu so analize prenosa toplote pri vrenju izvedene na osnovi preračunov 
parametrov, ki so podvrženi velikim časovnim in lokalnim spremembam na grelni površini. 
Dva taka parametra sta lokalna gostota toplotnega toka in lokalni koeficient toplotne 
prestopnosti, predstavljena v prejšnjih poglavjih.  
Za preračun omenjenih parametrov je bila v Laboratoriju za toplotno tehniko razvita koda 
za programski jezik Fortran. Postopek preračuna se pri tem izvaja na osnovi lokalne 
energijske bilance (LEB) za vsako slikovno točko posebej; predstavljen je v poglavju 5.5.1.  
Da bi verificirali dobljene izračune, smo se povezali z nemškim raziskovalnim centrom 
Jülich. Tam so razvili programsko kodo, ki uporablja pristop reševanja tridimenzionalnega 
inverznega problema prevoda toplote (3D-IHCP), podrobneje predstavljenega v poglavju 
5.5.2.  
Za primerjavo obeh metod bomo uporabili izmerke s titanove folije debeline 25 µm pri  q'in 
= 400 kW/m2, predstavljene na sliki 6.25.  
V centru Jülich so za povratni izračun podatkov o resnični temperaturi, izmerjeni pri 
eksperimentu z mehurčkastim vrenjem v posodi, uporabili eno-nivojski pristop reševanja 
IHCP. Geometrija grelnika je bila modelirana kot 3-D računska domena Ω: = 7,1 mm × 13,0 
mm × 0,025 mm. Čas opazovanja je bil 0,4 s s hitrostjo snemanja 1000 slik na sekundo, pri 
čemer je bilo zajeto prehodno temperaturno polje, merjeno na ogrevanem robu. Neznana 
gostota toplotnega toka na vrelnem robu je bila obravnavana kot Neumanov robni pogoj 
enačbe prenosa toplote (primerjaj z enačbo (5.19)). Za numerično reševanje je bila 
uporabljena metoda končnih elementov za diskretizacijo nastajanja vnaprejšnje, 
občutljivostne in povezane parcialne diferencialne enačbe med postopkom iterativnega 
reševanja konjugiranih gradientov. Medtem ko je bila prostorska diskretizacija enaka 
resoluciji merjenih podatkov, je bila za diskretizacijo časa uporabljena enokoračna 
implicitna Eulerjeva shema. Na ogrevanem robu je bila uporabljena gostota dovedenega 
toplotnega toka  q'h = 400 kW/m
2. Zaradi pomanjkanja boljših informacij so za izhodiščno 
temperaturno stanje vzeli temperaturno polje, izmerjeno v prvem časovnem trenutku, pri 
čemer je bila predpostavljena uniformna porazdelitev po debelini grelnika in privzeti q'r = 0. 
Za postopek iterativnega reševanja je bil kontrolni parameter nastavljen na c = 1,1, zgornja 
meja merilnega šuma pa je bila izbrana za d = 0,5 K. Naenkrat je bilo obdelanih 400 
izmerjenih temperaturnih polj.  
Rezultati preračuna lokalne gostote toplotnega toka v obliki 2D porazdelitev po grelni 
površini so že bili predstavljeni v poglavju 6.5.1. Za potrebe primerjave metod LEB in 3D 
IHCP so v nadaljevanju izrisani diagrami potekov izračunov skozi središče kontaktne 
površine obravnavanega mehurčka z grelnikom.  
Slika 6.40 in slika 6.41 prikazujeta profile lokalne gostote toplotnega toka, izračunane po 





Slika 6.40: Profili lokalne gostote toplotnega toka pod rastočim mehurčkom po 3D IHCP metodi,   







Razvoj profilov lokalne gostote toplotnega toka v času je pri obeh metodah podoben in se 
sklada z ugotovitvami, predstavljenimi v prejšnjih poglavjih. Kontaktna površina mehurčka 
z grelnikom se na diagramih nahaja med x = 0 in x = 50.  Ob nukleaciji mehurčka zavzamejo 
profili stožčasto porazdelitev, V fazi nadaljnje rasti mehurčka se profili preoblikujejo v 




obliko kraterjev, ki se v času širijo proti soseščini in izgubljajo na višini. Lokalen upad na 
mestu pregretja na kontaktni površini mehurčka z grelnikom prepoznamo predvsem na grafu 
3D IHCP na lokaciji x = 22 od trenutka 432 ms dalje.  
V nadaljevanju je prikazana primerjava med rezultati izračunov po obeh postopkih v 







Razlike v izračunih med obema metodama so predstavljene z relativnimi odstopki. V 
kasnejši fazi rasti mehurčka se temperatune spremembe dogajajo z manjšo intenzivnostjo. 




Za realnejšo predstavitev odstopanj med rezultati obeh metod je v izogib lokalno 
divergiranim izračunom dodan še graf, pri katerem so relativni odstopki zglajeni s krajevnim 
drsečim povprečenjem čez 5 zaporednih vrednosti.   
S slike 6.25 vidimo, da je v času 428 ms pregretje grelnika visoko, na nukleacijskem mestu 
A še ni aktivnosti. V času 429 ms pride do nukleacije in posledičnega lokalnega 
temperaturnega padca.  
Na sliki 6.42 vidimo, da v času 428 ms na mestu A metoda LEB ne nakazuje nikakršnega 
porasta q'lok oz. daje vrednosti, identične z gostoto dovedenega toplotnega toka q'in = 400 
kW/m2. Po metodi 3D IHCP v istem trenutku na mestu A izračunamo stožčasto porazdelitev 
q'lok  z vrhom pri 574 kW/m
2, odstopanje med obema metodama je 44%. V času 429 ms obe 
metodi dajeta stožčasto porazdelitev q'lok z vrhom pri 1412 kW/m2 (LEB) in 1103 kW/m2 
(3D IHCP), relativno odstopanje med metodama je 27%. V času 430 ms po obeh metodah 
izračunamo porazdelitev v obliki kraterja z vrednostmi na robu do 1323 kW/m2 (LEB) in 
1022 kW/m2 (3D IHCP). V nadaljevanju metodi dajeta zelo skladne rezultate. Oblika 
kraterja se po obeh metodah širi navzven, pri čemer se višina roba kraterjev zmanjšuje. Z 
upoštevanjem drsečega povprečja čez 5 točk se relativno odstopanje med metodama umiri 
pri 5 % od trenutka t = 434 ms naprej. Izjema je mesto pregretja na kontaktni površini 
mehurčka z grelnikom pri x = 22, kjer tudi v kasnejših fazah rasti mehurčka odstopanje med 









7.1. Hitra in počasna rast mehurčkov ter njihova 
odcepitev  
V predloženem delu je bila predstavljena delitev mehurčkov na hitro- ter na počasi rastoče 
mehurčke. Mehanizem hitre rasti je bil opažen na vseh tipih grelnikov, s katerimi smo v 
preteklosti izvajali eksperimente. Mehanizem počasne rasti je bil opažen le na platinastih 
folijah in sicer pogosteje pri podhlajenem vrenju kot pri nasičenem. Rezultate smo objavili 
v [85]. Možen razlog je kot omočenja, ki je na platinasti foliji bistveno manjši kot na titanovi 
foliji. Do podobnih ugotovitev glede kota omočenja so prišli tudi s poskusi na hidrofilnih ter 
hidrofobnih površinah, objavljenih v [83]. 
Nukleacija pri hitro rastočih mehurčkih se ne glede na stanje kapljevine zgodi ob visokem 
pregretju stene. Ohladitev kontaktne površine je ob tem velika, odcepitev pa nastopi, preden 
bi se lahko razvil lokalni temperaturni maksimum na kontaktni površini pod mehurčkom. 
Hitra rast mehurčka je neposredno povezana s kratkim časom zadrževanja mehurčka na 
grelniku. Hitri rasti mehurčka sledi takojšnja odcepitev, življenjska doba hitro rastočega 
mehurčka pa nikoli ni presegla 20 ms. 
V pričujočem delu je na titanovi foliji debeline 25 µm hitra rast mehurčkov trajala največ 6 
ms. Kenning je v [23] objavil rezultate meritev, pri katerih je določil spreminjanje 
temperaturnega profila čez kontaktno površino pod mehurčkom v odvisnosti od časa. 
Prikazan je na sliki 3.1. Vidimo, da je obravnaval mehurčke, pri katerih je faza rasti trajala 
vsaj 20 ms. Upoštevati je potrebno, da je bila v [23] uporabljena nerjavna jeklena folija 
debeline 130 m, ki je imela večjo toplotno kapacitivnost. Primerjava rasti mehurčkov po 
posameznih grelnikih, objavljena v [24], pojasni ta odstopanja.  
Opazimo, da je temperaturna porazdelitev znotraj kontaktne površine pod mehurčkom na 
platinasti foliji enakomerna, na titanovi foliji pa ne – kljub temu da je mehurček na titanovi 
foliji veliko večji. Gradient temperature ob robu kontaktne površine mehurčka z grelnikom 
je na platinasti foliji mnogo večji kot na titanovi. Ugotovitev je proti pričakovanjem in se ne 
sklada z [24], kjer so na toplotno bolje prevodnem materialu nastopali nižji temperaturni 
gradienti ter plitvejši temperaturni profili čez kontaktno površino pod mehurčkom.  
Porazdelitev koeficienta toplotne prestopnosti na površini grelnika pod mehurčkom se 
kvalitativno razlikuje od porazdelitve gostote toplotnega toka. Prva je praviloma koničaste 
oblike, razen v primeru pregrevanja središča pri počasni rasti mehurčka, ko se oblikuje 
krater. Porazdelitev gostote toplotnega toka je bolj zanimiva. Ne glede na časovno ločljivost 
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uporabljenega merilnega sistema se na prvem posnetem temperaturnem polju po nukleaciji 
oblikuje koničasta porazdelitev, ki se v nadaljevanju preoblikuje v krater. Premer kraterja se 
v nadaljnji rasti mehurčka s širjenjem od nukleacijskega mesta proti okolici povečuje, višina 
kraterja pa se manjša. Po doseženi največji kontaktni površini se prične faza odlepljanja 
mehurčka. Na mestu kraterja se v porazdelitvi gostote toplotnega toka formira t.i. obročast 
žleb, ki se z manjšanjem kontaktne površine krči proti središču kontaktne površine 
mehurčka.  
Naše ugotovitve lahko strnemo v trditev, da pri hitri rasti mehurčka največja lokalna gostota 
toplotnega toka nastopa v fazi nukleacije.  
Te ugotovitve so v nasprotju z [76] in [77], kjer ugotavljajo, da do največje gostote oddanega 
toplotnega toka pride v fazi odcepitve mehurčka pri zalivanju kontaktne površine. 
Domnevamo, da je do visokih vrednosti v lokalni gostoti toplotnega toka pri odcepitvi 
mehurčkov prišlo zaradi zalivanja močno pregrete kontaktne površine pod rastočim 
mehurčkom. Ta je lahko posledica daljšega časa zadrževanja mehurčka na grelniku ali pa 
specifičnega tipa grelnika. Tudi sami smo opazili podoben pojav pri mehanizmu počasne 
rasti mehurčkov ali pri preliminarnih poskusih s tankimi kovinskimi nanosi.  
Zasnovali smo testne sekcije, pri katerih je bila na nosilno silicijevo ploščico debeline 500 
μm naparjena 100-200 nm debela plast titana ali tantala. Silicij je prepusten za IR sevanje, 
zato je bilo z IR termografijo omogočeno neposredno opazovanje temperaturnega polja na 
tankem kovinskem nanosu.  
Slika 7.1 prikazuje temperaturno polje pod rastočim mehurčkom na 100 nm tantalovem 
nanosu na silicijevi podlagi. Opazovali smo nasičeno vrenje vode pri visoki gostoti 
toplotnega toka q'in = 290 kW/m
2. Rast mehurčka je bila posneta s hitrostjo snemanja 600 
posnetkov v sekundi.  
 
 
    
0 ms 1,7 ms 3,3 ms 5 ms 
    
6,7 ms 8,3 ms 10 ms 13,3 ms 
Slika 7.1: IR slika grelnika pod rastočim mehurčkom na silicijevi ploščici s 100 nm tantalovim 
nanosom pri nasičenem vrenju vode in visoki gostoti toplotnega toka q'in = 290 kW/m2. 
Slika 7.1 prikazuje pojav, ki je bil opažen na podobnih sekcijah drugih raziskovalcev [34], 
[77], [104]. Že nekaj milisekund po nukleaciji mehurčka se v središču kontaktne površine 
mehurčka z grelnikom pojavi lokalno pregretje, ki je obkoljeno z lokalno ohladitvijo v 
trojnem stiku okoliške kapljevine, pare v mehurčku in stene grelnika. Pojava v tako 
intenzivni obliki na tankih kovinskih folijah nismo zasledili. Domnevamo, da hitro 
segrevanje središča kontaktne površine povzroči relativno debela silicijeva podlaga z visoko 
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toplotno vpojnostjo, ki povzroči prevod toplote s silicija na tanek kovinski nanos takoj po 
fazi nukleacije.  
Rezultati pri vrenju na tankih kovinskih nanosih na silicijevi podlagi se torej močno 
razlikujejo od rezultatov z vrenja na tankih kovinskih folijah. Zato moramo biti pri 
interpretaciji vodilnih mehanizmov prenosa toplote pri vrenju pazljivi in dobljenih rezultatov 
ne smemo posploševati.  
Vzrok počasne rasti mehurčka je po naših ugotovitvah nizko pregretje nukleacijskega mesta 
zaradi poprejšnje aktivnosti in specifične karakteristike grelnika ali stične karakteristike 
grelnika s kapljevino (kot omočenja). Začetni ohladitvi površine sledi počasno segrevanje 
središča kontaktne površine, pri čemer so prisotne motnje kot posledica nihanja mehurčka v 
vseh smereh. Odcepitev praviloma sproži hidrodinamična motnja iz okolice in se ne zgodi 
na osnovi lastnega mehanizma. Počasna rast je neposredno povezana z dolgim časom 
zadrževanja mehurčka na grelniku. Dolg čas zadrževanja spremlja nihanje ter včasih drsenje 
mehurčka po površini ter pregrevanje središča kontaktne površine pod mehurčkom, kar je 
posledica nizkega koeficienta toplotne prestopnosti med steno grelnika in parno fazo v 
mehurčku. O nihanju ter drsenju mehurčka poroča tudi [76]. Pregreto središče kontaktne 
površine je obdano s hladnim prstanom, ki je domnevno posledica uparjanja v kontaktni 
liniji, ki jo tvori stik grelnika, kapljevine in pare (tj. rob kontaktne površine mehurčka z 
grelnikom). Prstan se pojavi po približno 30 ms zadrževanja mehurčka na grelniku, njegova 
debelina pa je 200 – 300 m. Obe vrednosti sta primerljivi z izsledki iz [75], kjer so 
eksperiment z vrenjem izvajali v pogojih mikrogravitacije na letalu, da bi s tem dosegli daljši 
čas zadrževanja mehurčka na grelniku. Ohladitev v kontaktni liniji so opazili po 64 ms.  
Analize porazdelitev gostote toplotnega toka pod mehurčkom z daljšim časom zadrževanja 
na foliji kažejo, da se večina uparjanja med zadrževanjem mehurčka dogodi v kontaktni liniji 
– na to kažejo porazdelitve v obliki kraterjev. Tako lahko delno potrdimo izsledke [71], [72], 
[73], [74] ter [75]. Kljub temu pa ugotavljamo, da v nasprotju z njihovimi izsledki najvišje 
vrednosti v gostoti toplotnega toka na tankih folijah dosegamo v fazi nukleacije. Pri daljšem 
času zadrževanja mehurčka na grelniku smo opazili nihanja v vseh smereh, ki so se odražala 
v porastih lokalne gostote toplotnega toka v kontaktni liniji. Povezavo med gibanjem 
kontaktne linije in porasti lokalne gostote toplotnega toka so opazili tudi v [105].  
Avtorji [76] in [77] navajajo, da največja gostota oddanega toplotnega toka nastopi pri 
odcepitvi mehurčka. S temi navedbami se v zvezi s tankimi grelniki lahko strinjamo samo v 
primeru, da je bila kontaktna površina mehurčka pod grelnikom močno pregreta, pri 
odcepitvi pa nastopi njeno hitro ohlajanje, poglavje 6.4. Tak primer smo opazili samo na 
platinasti foliji, kjer je bil čas zadrževanja mehurčkov na grelniku lahko dolg. To je 
povzročilo naraščanje temperature kontaktne površine grelnika pod mehurčkom kljub 
relativno nizki dovedeni gostoti toplotnega toka.  
Iz vsega napisanega sledi, da lahko potrdimo ugotovitve različnih raziskovalnih skupin. 
Pozorni moramo biti na pogoje, v katerih so te izvajale vrelne eksperimente. Skupno vsem 
je to, da o najintenzivnejših mehanizmih prenosa toplote poročajo takrat, ko na površini 
grelnika nastopajo najintenzivnejše ohladitve grelne površine.  
Doprinos naših raziskav je, da je bila ugotovljena povezava med eksperimentalnimi pogoji 
ter izsledki, ki jih pri teh pogojih dobimo. Opravljene raziskave naštetih avtorjev lahko 
razdelimo v tri skupine:  
A. Preiskave vrenja z mehurčki z daljšim časom zadrževanja. Ti se najpogosteje 
pojavljajo v mikrogravitaciji in pri podhlajenem vrenju. Ti mehurčki se zadržujejo 
na površini, ne da bi intenzivno rasli ali se odcepili. V teh primerih je kot vodilni 
mehanizem prenosa toplote pogosto identificirano uparjanje v trojnem stiku [71], 
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[72], [73], [74] ter [75], kakršnega smo tudi sami prepoznali in analizirali pri počasni 
rasti mehurčka na platinasti foliji.  
B. Preiskave vrenja na tankih kovinskih filmih, naparjenih na mehansko trdne podlage, 
ali na silicijevih ploščicah z integriranimi grelniki/termometri. Kljub majhni debelini 
naparjenih filmov ali vezij (npr. le 100 nm) je potrebno upoštevati še silicijevo (ali 
podobno) podlago, na katero je grelni kovinski film oz. senzor nanešen. Ta močno 
doprinese k toplotni vpojnosti skupnega sistema. Zaradi tega do pregrevanja središča 
kontaktne površine mehurčkov z grelnikom pride takoj po nukleaciji mehurčkov. 
Sami smo enak pojav zasledili pri izvedbi eksperimenta s tantalovim nanosom, 
naparjenim na silicijevo podlago, slika 7.1. Največja gostota toplotnega toka v teh 
primerih nastopi pri ponovnem zalivanju pregretih središč ob odcepitvi mehurčka, 
saj ne glede na čas zadrževanja takrat nastopa najintenzivnejše ohlajanje površine 
[76], [77], [104], [106]. Ob tem v [79] opozarjajo na pomembnost hkratnega vpliva 
večjega števila mehanizmov.  
C. Analize vrelnega procesa na tankih grelnih folijah [23], vključno s predloženim 
delom, kažejo na največjo gostoto toplotnega toka pri nukleaciji hitro rastočega 
mehurčka. Pomembnost nukleacije pri prenosu toplote z vrenjem so izpostavili tudi 
v [105]. Takrat na tankih kovinskih folijah zaradi nizke toplotne kapacitivnosti pride 
do najintenzivnejšega ohlajanja.  
 
 
7.2. Prenos toplote pri koalescencah  
V [42] je zapisana trditev, da je med dvema mehurčkoma, ki se združujeta (koalescirata), 
ujeta t.i. mikroplast, ki se med koalescenco upari in povzroči močan porast prenešene 
latentne toplote ter posledično padec lokalne temperature na grelniku.  
Slika 7.2 prikazuje porazdelitve gostote toplotnega toka na kontaktni površini pod 
koalescenco za primer v nasičenem vrenju (levo) ter v podhlajenem vrenju (desno). 
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Slika 7.2: Porazdelitev gostote toplotnega toka na površini grelnika v dveh zaporednih časovnih 
trenutkih pod koalescenco v nasičenem vrenju (levo) ter pri podhlajenem vrenju (desno). Leva in 




Lege mehurčkov v združevanju so označene s črkama D in E pri primeru z nasičenega vrenja 
in s številkama 1 in 2 pri podhlajenem vrenju. V nasičenem vrenju porast gostote toplotnega 
toka v središču kontaktne površine pod koalescenco ni bil opažen (reliefna diagrama, slika 
7.2 levo). Možen vzrok je, da je količina uparjanja v mikroplasti mnogo manjša od uparjanja 
pri rasti mehurčkov D in E, zato je porast gostote toplotnega toka v središču v primerjavi z 
nukleacijama premajhen, da bi ga opazili. Opazili pa smo porast  na levem ter na desnem 
robu kontaktne površine pod koalescenco, kjer se pojavita griča višine 300 kW/m2. 
Pri podhlajenem vrenju je bil opažen porast gostote toplotnega toka tako v središču 
kontaktne površine pod koalescenco (slika 7.2 desno zgoraj, 175 kW/m2) kot na njenih 
robovih (slika 7.2 desno spodaj, vrha pri 210 kW/m2). To naj bi bilo po [42] posledica 
uparjanja mikroplasti, ujete med mehurčka. Opazimo še dodaten porast gostote toplotnega 
toka na zunanji strani koalescirajočega mehurčka 2. 
Porast gostote toplotnega toka pri koalescenci je veliko bolj očiten pri podhlajenem vrenju. 
Ker je od nukleacije mehurčkov 1 in 2 preteklo veliko časa, porast gostote toplotnega toka 
vsled rasti mehurčka ne prikrije manjšega porasta gostote toplotnega toka pri koalescenci.  
Povzamemo lahko, da se naše ugotovitve večinoma skladajo s tistimi, ki so objavljene v [42] 
in [77]. Koalescenca lahko prispeva k manjšemu, lokalno omejenemu porastu v gostoti 
toplotnega toka, vendar nima odločilnega vpliva na prenos toplote. Na osnovi izvedenih 
meritev lahko zaključimo, da povečevanje kontaktne površine mehurčkov z grelnikom vsled 
koalescence povečuje preneseno gostoto toplotnega toka, zmanjševanje kontaktne površine 
pa ga zmanjšuje. Zanimivo je, da v [107] ugotavljajo, da naj koalescenca ne bi povzročala 
dodatnega uparjanja. S temi ugotovitvami se ne moremo strinjati. Prav tako se ne moremo 
strinjati z nasprotnimi trditvami [41], [83], [105], da koalescenca pripomore k znatnemu 
izboljšanju prenesene toplote.  
Mukherjee in Dhir v [44] ugotavljata, da koalescenca povzroči rahel porast v prenešeni 
gostoti toplotnega toka, vendar naj bi bil le-ta posledica zmanjševanja kontaktne površine 
ter nihanj, ki jih vzbudi koalescenca. Naši rezultati se s temi ugotovitvami ne skladajo.  
Pri analizi vrenja pri visoki gostoti toplotnega toka velja upoštevati ugotovitve iz [108], da 
mehurčki, udeleženi v koalescencah, hitreje zapustijo površino grelnika. To naj bi posredno 
vodilo v povečanje prenesene toplote.  
V pričujočem delu je bil odkrit pojav verižne koalescence, pri kateri je prišlo do združitve 
mehurčkov s petih nukleacijskih mest v velik združen mehurček. Čeprav združevanje 
mehurčkov ni povzročilo znatnih porastov v lokalni gostoti toplotnega toka, je pojav 
botroval pomembnemu zmanjšanju temperature na večjem območju grelne površine.  
 
 
7.3. Vrenje pri visoki gostoti toplotnega toka in nastop 
CHF  
Kot je bilo omenjeno v poglavju 7.1, smo bili pri izvedenih eksperimentih na večini tipov 
grelnikov priča mehanizmu hitre rasti mehurčka. Pri opazovanju vrenja na vodoravnem 
grelniku na dnu posode pri normalni gravitaciji o tovrstni rasti mehurčka poroča večina 
drugih avtorjev.  
V predloženem delu je bila izvedena podrobna analiza pojavljenja pregretih področij na 
grelniku, in sicer s primerjavo karakteristik nukleacijskih mest pri nizki (100 kW/m2) in 
visoki (400 kW/m2) gostoti toplotnega toka.  
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Ugotovili smo, da potencial za pojavljanje pregretih površin na grelniku predstavljajo 
predvsem nukleacijska mesta z visoko aktivacijsko temperaturo, nizko frekvenco nukleacij 
in velikim premerom rastočega mehurčka. Ob nukleaciji prihaja na takšnem mestu do 
intenzivnega ohlajanja grelne površine, na kateri se v nadaljevanju (tekom faze rasti in 
odlepljanja mehurčka) zaradi daljšega časa zadrževanja začne razvijati lokalno pregretje na 
kontaktni površini.  
Z opazovanjem razvoja lokalno omejenih pregretih mest v večja področja smo ugotovili, da 
povečana temperatura grelnika preprečuje kapljevini, da bi zalila površino. To botruje 
nadaljnjemu naraščanju temperature ter velikosti pregretega področja, kar lahko vodi v 
pojavljanje lokalno omejenih področij s filmskim vrenjem.  
Ugotovili smo, da se mesta lokalnih pregretij na grelni površini lahko razvijejo v večja 
pregreta področja, pri katerih temperatura znatno preseže temperaturo okoliškega grelnika.  
Do podobnih ugotovitev so prišli tudi v [5], [47] in [89]. Prvi smo prikazali primer pregretega 
področja velikih razsežnosti (preko 1% površine grelnika) z domnevno vzpostavljenim 
filmskim vrenjem, kjer se temperatura grelnika naknadno zniža na raven temperature 
grelnika v okolici in na njej ponovno nastopi režim mehurčkastega vrenja. Predstavljen je 
bil na sliki 6.29.  
Z uporabo lokalne energijske bilance LEB  smo prvi izračunali porazdelitve lokalne gostote 
toplotnega toka pod rastočimi mehurčki pri vrenju blizu CHF. Skupaj z raziskovalnim 
inštitutom Jülich, kjer so neodvisno od tega razvili metodo preračuna 3D IHCP, smo 
verificirali svoje izračune. Pokazali smo, da do največjega upada v lokalni gostoti toplotnega 
toka pride v fazi intenzivnega naraščanja temperature grelnika. Ker lokalne vrednosti gostote 
toplotnega toka padejo pod povprečno dovedene, pride na tem mestu do akumulacije toplote 
in skokovitega porasta temperature. V nasprotju s tem lahko po robovih pregretega področja 
pride do intenzivnih porastov v lokalni gostoti toplotnega toka. To pripisujemo intenzivnemu 
uparjanju kapljevine na trojnem stiku v kontaktni liniji. Pri ohlajanju pregretega področja ob 
koncu njegovega življenjskega cikla lahko pride do lokalno omejenega, a velikega povečanja 
v lokalni gostoti toplotnega toka, podobno kot pri zalivanju pregretih površin v poglavju 7.1. 
Z analizo video posnetkov vrenja blizu CHF smo si ogledali dogajanje nad močno pregretim 
področjem. Ugotovili smo, da se nad njim vzpostavi parni stolp. Sklepamo, da navpično 
povezani stolp pare onemogoči dotok sveže kapljevine na mesto pregretega področja. 
Njegovo ohladitev zato lahko povzroči samo močna hidrodinamska motnja iz okolice, ki 
pretrga stolp pare. Predpostavljamo, da temu lahko botruje samo nukleacija velikega 
mehurčka ali kombinacija večjega števila le-teh v bližnji okolici.  
Pri izbiri merilne metode za popis vrelnega procesa moramo biti pazljivi na to, katera bo 
najbolj reprezentativno posnemala razmere iz inženirske prakse, npr. v uparjalnikih. Po 
našem mnenju te razmere najbolje zajamejo tanke kovinske folije, na katerih izvajamo 
analize procesa vrenja v čim bolj naravni obliki, tj. s hitro rastočimi mehurčki. V kolikor se 
želimo izogniti nastopu CHF, moramo zagotoviti čim večje število nukleacij ter čim hitrejšo 
odcepitev mehurčka. Le tako zmanjšamo tveganje razvoja pregretih področij, ki lahko vodijo 





V pričujočem delu so na enem mestu zbrane številne preiskave mehurčkastega vrenja, 
opravljene pri različnih pogojih. Rezultati posameznih sklopov raziskav so bili predhodno 
objavljeni v sledečih mednarodnih publikacijah:  
 
[4] I. Golobič, J. Petkovšek, D.B.R. Kenning: Bubble growth and horizontal coalescence 
in saturated pool boiling on a titanium foil, investigated by high-speed IR 
thermography. International Journal of Heat and Mass Transfer 55 (2012) str. 1385-
1402.  
[85] I. Golobič, J. Petkovšek, M. Bašelj, A. Papež, D.B.R. Kenning: Experimental 
determination of transient wall temperature distributions close to growing vapour 
bubbles. Heat Mass Transfer 45 (2009) str. 857-866. 
[109] I. Golobič, J. Petkovsek, H. Gjerkeš, D.B.R. Kenning: Horizontal chain coalescence of 
bubbles in saturated pool boiling on a thin foil. International Journal of Heat and Mass 
Transfer 54 (2011) str. 5517–5526. 
[110] J. Petkovšek, Y. Heng, M. Zupančič, H. Gjerkeš, F. Cimerman, I. Golobič: IR 
thermographic investigation of nucleate pool boiling at high heat flux. International 
Journal of Refrigeration 61 (2016) str. 127-139.  
 
Z omenjenimi objavami je bil dosežen indeks h = 3. Objavljeno raziskovalno delo je v 













V predloženem delu so bili predstavljeni eksperimentalni rezultati preiskav procesa 
mehurčkastega vrenja. Eksperimenti so bili izvedeni na raznovrstnih grelnikih, pri čemer 
smo se osredotočili na tanke grelnike – folije. Preliminarno smo si vrelni proces ogledali tudi 
na tankih kovinskih nanosih, naparjenih na silicijevo podlago, s čimer smo dobili vpogled v 
popolnoma drugačne karakteristike vrelnega procesa. Pri analizi smo se osredotočili na 
temperaturne razmere na grelniku pod posameznimi mehurčki ter na izračun prehodnih 
porazdelitev lokalne gostote toplotnega toka in koeficienta toplotne prestopnosti.  
1) Identificirali smo mehanizma hitre ter počasne rasti mehurčka. Hitro rastoči 
mehurčki se pojavljajo na nukleacijskih mestih z visokim pregretjem. Največja 
gostota toplotnega toka nastopa ob nukleaciji mehurčka. Mehurček zapusti površino 
grelnika, preden bi prišlo do pregrevanja kontaktne površine, zato ob odcepitvi ne 
nastopajo nikakršni porasti v lokalni gostoti toplotnega toka.  
2) Počasna rast mehurčka je bila opažena predvsem pri podhlajenem vrenju na 
platinastih grelnikih. Pregretje stene ter padci temperature ob nukleaciji so nizki. 
Zaradi daljšega časa zadrževanja pride do lokalnega pregrevanja kontaktne površine, 
obdane s hladnim prstanom na trojnem stiku grelnika, kapljevine ter pare, kjer poteka 
večina uparjanja. Pri intenzivnem ohlajanju kontaktne površine ob odcepitvi 
mehurčka lahko lokalno nastopi gostota toplotnega toka, ki je višja kot pri nukleaciji 
tovrstnega mehurčka.  
3) Ugotovitve iz zgornjih točk potrjujejo izsledke raziskav, izvedene v pogojih 
mikrogravitacije ter raziskav pri normalnih gravitacijskih pogojih na tankih grelnih 
folijah ali na tankih kovinskih nanosih na silicijevi podlagi.  
4) Identificiran je bil pojav verižne koalescence, ki je povzročil intenzivno ohlajanje 
večjega dela grelne površine. Koalescenca lahko prispeva k manjšemu, lokalno 
omejenemu porastu v gostoti toplotnega toka, vendar nima odločilnega vpliva na 
prenos toplote. Na osnovi izvedenih meritev lahko zaključimo, da povečevanje 
kontaktne površine mehurčkov z grelnikom vsled koalescence povečuje preneseno 
gostoto toplotnega toka, zmanjševanje kontaktne površine pa ga zmanjšuje.  
5) Nukleacijska mesta z nizko frekvenco pojavljanja mehurčkov velikih premerov 
imajo potencial za razvoj pregretih področij. To predstavlja tveganje za nastop 
lokalno omejenega področja s filmskim vrenjem, ki lahko vodijo v nastop kritične 
gostote toplotnega toka in v možno porušitev grelnika.   
Zaključki 
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Opravljene raziskave in obširne analize so nam omogočile oceno delovnih hipotez, 
predstavljenih v poglavju 4.2:  
1) Potrjujemo delovno hipotezo 1. Z meritvami smo prikazali velike krajevno in 
časovno pogojene spremembe v temperaturnem polju na grelni površini. Izračuni 
lokalne gostote toplotnega toka so pokazali na pomembne razlike pri prenosu toplote 
po fazah življenjske dobe mehurčka ter na pomembne vplive lastnosti fluida, grelnika 
in stičnih karakteristik med fluidom in grelno površino.  
2) Potrjujemo delovno hipotezo 2. Na primeru verižne koalescence smo prikazali 
pomen soodvisnosti posameznih nukleacijskih mest za intenzivno ohlajanje večjega 
dela grelne površine. Pri visoki gostoti toplotnega toka se povečata število in gostota 
nukleacijskih mest. Zaradi tega postanejo zelo pomembni vplivi medsebojnih 
interakcij, ki odločilno vplivajo na nastop kritične gostote toplotnega toka.  
3) Potrjujemo delovno hipotezo 3. Pri zviševanju gostote toplotnega toka se povečuje 
število pregretih mest ter njihova temperatura. Hidrodinamične interakcije z 
okoliških mest lahko preprečijo nadaljnji razvoj pregretih mest. Združevanje 
sosednjih pregretih mest v enotna pregreta področja lahko vodi v nastop kritične 
gostote toplotnega toka.  
Točnost zgornjih navedb potrjujejo tudi citati strokovne javnosti v mednarodnih 
publikacijah.  
Iz vsega napisanega sledi, da je pri interpretacijah izmerkov pri procesu vrenja potreben 
natančen popis pogojev, pri katerih so bili eksperimenti izvedeni. Pri tem pomembno vlogo 
igrajo snovske lastnosti grelnika, termodinamske ter transportne lastnosti fluida, stične 
karakteristike (npr. kot omočenja) ter strukturiranost površine. Velik vpliv imajo tudi splošni 
pogoji, kot so orientacija grelnika, tlak ter (mikro)gravitacija.  
V kolikor se želimo izogniti nastopu CHF, moramo zagotoviti čim večje število 
nukleacijskih mest s hitro rastočimi mehurčki ter čim hitrejšo odcepitev mehurčka. Le tako 
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